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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 
Ο εζσηεξηθφο έιεγρνο πνηφηεηαο ζε έλα αλαιπηηθφ εξγαζηήξην βξίζθεηαη 
θάησ απφ κία ζπλερφκελε  θξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ ηνπ ίδηνπ 
ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ησλ αλαιχζεσλ ξνπηίλαο. Ο έιεγρνο πεξηιακβάλεη ηελ 
αλαιπηηθή πνξεία/δηαδηθαζία μεθηλψληαο απφ ηελ είζνδν ηνπ δείγκαηνο ζην 
εξγαζηήξην θαη θαηαιήγεη ζηελ έθζεζε αλαθνξάο. Σν πην ζεκαληηθφ εξγαιείν ζε 
απηφλ ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο είλαη ε ρξήζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ (control charts). 
Σν πξψην θεθάιαην είλαη κηα εηζαγσγή ζηε θηινζνθία ησλ δηαγξακκάησλ 
ειέγρνπ θαη ηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή απηψλ. Αλαιχνληαη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 
Shewhart θαη Levey-Jennings θαζψο θαη ησλ θξηηεξίσλ Westgard γηα κηα νκαιή 
εηζαγσγή ηνπ αλαγλψζηε. 
΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχεηαη ην βαζηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ Cusum θαη 
αλαιχνπκε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο απηνχ. Παξάιιεια αλαιχνπκε θαη δηάθνξεο 
παξαιιαγέο ηνπ δηαγξάκκαηνο Cusum (Tabular Cusum, FIR-Cusum, Scale-Cusum, 
Tππνπνηεκέλα δηαγξακκάηα Cusum). 
Σν ηξίην θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ην βαζηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA θαη 
ηηο βαζηθέο έλλνηεο. Αλαιχεηαη ε κέζνδνο ζρεδηαζκνχ ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ 
EWMA θαη παξνπζηάδεηαη θαη ε κέζνδνο FIR-EWMA. 
΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην εθζεηηθφ δηάγξακκα Cusum κε 
εθηηκψκελα φξηα ειέγρνπ. Απφ ηε κία παξνπζηάδεηαη  ην κνλνκεξέο θάησ εθζεηηθφ 
δηάγξακκα Cusum κε γλσζηή θαη άγλσζηε παξάκεηξν ελψ απφ ηελ άιιε παξέρεηαη 
έλα βηνκεραληθφ παξάδεηγκα γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή θαη ζχγθξηζε ησλ 
κεζφδσλ RSS, MRSS, MDRSS θαη DMRSS ηνπ δηαγξάκκαηνο EWMA. Δπίζεο 
παξνπζηάδεηαη θαη κηα εθαξκνγή φπνπ παξαηεξνχκε φια ηα απνηειεζκαηά καο. 
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Σέινο ζην έθην θεθάιαην εηζάγνπκε ηηο βαζηθέο έλλνηεο ησλ κε 
παξακεηξηθψλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ. Αλαιχνπκε ηα κε παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα 
ειέγρνπ CUSUM θαη EWMA κε ηε βνήζεηα πξνζεκηθψλ βαζκνινγηθψλ ζηαηηζηηθψλ 
ζπλαξηήζεσλ. 
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ABSTRACT 
 
 The internal quality control in an anatylical lab is under continuous evaluation 
of the analytical methods of the lab as well as of the routine analysis. The control 
encompasses the analytical process starting from the entry of the sample in the lab and 
finishing with the final report. The most important tool in the quality control process 
is the use of control charts. 
 The first chapter is an introduction in the philosophy of the control charts and 
their history. The Shewhart and Levey-Jennings control as well the Westgard criteria 
are being analysed, so that the reader is introduced to the concept. 
 In the second chapter we analyse the basic control chart CUSUM along with 
its main properties. Additionally, we analyse various variations of it (Tabular 
CUSUM, FIR-CUSUM, Scale CUSUM, Standardised CUSUN charts). 
 The third chapter delves into the basic EWMA control clart and the main 
concepts around that. We analyse the design methodology for a EWMA control chart 
and we present the FIR-EWMA method. 
 In the fourth chapter we present the exponential CUSUM chart with estimated 
control limits. On one hand we present the one-sided lower CUSUM chart with 
known and unknown parameter and on the other hand we provide an industrial 
example so that the results are better understood. 
Ηn the fifth chapter there is a comprehensive presentation of the RSS, MRSS, 
MDRSS and DMRSS methods for the EWMA control chart. Additionally, we present 
a practical application so that all our observations become visible. 
Finally in the sixth chapter we introduse the basic principles of the 
Nonparametric control charts. We analyse the nonparametric CUSUM and EWMA 
control charts with these of signed ranked statistics. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 
 
ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΔΛΔΓΥΟΤ 
 
 
1.1 Πνηνηηθόο έιεγρνο 
 
Ζ ηδέα ηεο παγθνζκηνπνίεζεο ηεο νηθνλνκίαο έθαλε ηηο επηρεηξήζεηο λα 
αλαδεηνχλ λένπο ηξφπνπο αχμεζεο ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο ηνπο. ΢εκαληηθφ βέβαηα 
ξφιν ζα έπαηδε ε πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ αγαζψλ θαη ππεξεζηψλ. Σαπηφρξνλα, 
άξρηζε λα επηθξαηεί θαη ε άπνςε φηη ε ειεχζεξε δηαθίλεζε αγαζψλ ζα απαηηνχζε θαη 
θνηλά απνδεθηά πξφηππα πνηφηεηαο. 
Βαζηθή θηινζνθία ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο πνηφηεηαο είλαη ε ζπλερήο δηαθίλεζε 
αγαζψλ κέζα απν έλα ζπγθεθξηκέλν θχθιν: ΢ρεδηαζκφο – Τινπνίεζε- Έιεγρνο – 
Γξάζε. Με ηελ πάξνδν ησλ εηψλ έρνπκε θηάζεη ζε έλα ηέηνην επίπεδν εμέιημεο ηεο 
πνηφηεηαο έηζη ψζηε ζε κηα επηρείξεζε λα ππάξρεη μερσξηζηφο θιάδνο –ηκήκα 
πνηφηεηαο πνπ ζπλήζσο εθθξάδεηαη κε ηνλ φξν ζχζηεκα δηνίθεζεο πνηφηεηαο. 
Βαζηθφ εξγαιείν ηεο είλαη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ πνπ απνηππψλνπλ ηελ εμέιημε 
δηάθνξσλ κεηξήζεσλ φπσο: πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά πξντφλησλ, πνηνηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά πξντφλησλ . 
 
1.2 ΢ηαηηζηηθόο Έιεγρνο Πνηόηεηαο  
 
Ο ΢ηαηηζηηθφο Έιεγρνο Πνηφηεηαο (Statistical Quality Control) είλαη έλα 
θξίζηκν εξγαιείν κίαο επηρείξεζεο πνπ επεξεάδεη απνθάζεηο ζρεηηθέο κε ηηο 
πξνδηαγξαθέο, ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη ηνλ έιεγρν ησλ παξαγφκελσλ 
πξντφλησλ. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ ΢ηαηηζηηθνχ Διέγρνπ Πνηφηεηαο 
απαηηείηαη ε ελζσκάησζε ηνπ ζε έλα πιαίζην ιεηηνπξγίαο θαη δηνίθεζεο ηεο 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 11 
 
επηρείξεζεο πνπ έρεη σο ζηφρν ηε δηαξθή βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ζε φια ηα επίπεδα 
ηεο επηρείξεζεο, γλσζηνχ σο Γηνίθεζεο Οιηθήο Πνηφηεηαο (Total Quality 
Management ή Total Quality Assurance). Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ν ΢ηαηηζηηθφο 
Έιεγρνο Πνηφηεηαο απνηέιεζε ηνλ πξνάγγειν ηεο Γηνίθεζεο Οιηθήο Πνηφηεηαο. 
΢ηφρνο ηεο Γηνίθεζεο Οιηθήο Πνηφηεηαο είλαη ε ζπλερήο βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα 
εθηέιεζεο φισλ ησλ δηεξγαζηψλ, πξντφλησλ θαη ππεξεζηψλ ζε κία επηρείξεζε. Απηφ 
επηηπγράλεηαη κε ηξία βήκαηα ηα νπνία επαλαιακβάλνληαη ην έλα κεηά ην άιιν θαη 
φηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία μεθηλάεη πάιη απφ ηελ αξρή. 
Υαξαθηεξηζηηθά εμέιημεο Διέγρνπ Πνηφηεηαο : 
 Πνιππινθφηεηα ησλ λέσλ πξντφλησλ.  
 Απαηηήζεηο γηα πςειή πνηφηεηα. 
 Έμνδα ειέγρνπ. 
΢θνπφο Διέγρνπ Πνηφηεηαο : 
 Δγγχεζε γηα θαιή πνηφηεηα ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ θαη αλάπηπμε 
αθξηβέζηεξσλ κέζσλ ειέγρνπ. 
 Μείσζε ησλ εμφδσλ ειέγρνπ πνηφηεηαο. 
Γηα ηελ επίηεπμε απηψλ ησλ ζθνπψλ, ν έιεγρνο πνηφηεηαο θάλεη ρξήζε ησλ 
καζεκαηηθψλ θαη εηδηθφηεξα ηεο ζηαηηζηηθήο νπφηε θαη ΢ηαηηζηηθφο Έιεγρνο 
Πνηφηεηαο (Statistical Quality Control). Ο Ακεξηθαλφο επηζηήκνλαο W.Shewhart 
επηλνεί ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, δηαγξάκκαηα πνπ αθφκα θαη ζήκεξα ζεσξνχληαη 
απν ηα θαιχηεξα εξγαιεία πνηφηεηαο. Γχν είλαη νη βαζηθνί πφινη αλάπηπμεο ησλ 
εξγαιείσλ απηψλ: 
 Δξγαιεία ηα νπνία επηηξέπνπλ λα ιεθζεί απφθαζε γηα ηελ πνηφηεηα κίαο 
παξηίδαο πξντφλησλ πξνο έιεγρν κε ηε ιήςε ζρεηηθά κηθξνχ δείγκαηνο απφ 
ηελ αληίζηνηρε παξηίδα (Γεηγκαηνιεπηηθφο Έιεγρνο Απνδνρήο). 
 Δξγαιεία ηα νπνία επηηξέπνπλ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ειαηησκαηηθψλ ή 
ζθάξησλ κηαο δηεξγαζίαο, παξαθνινπζψληαο θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 
ηελ νκνηνκνξθία ησλ παξαγνκέλσλ πξντφλησλ (΢ηαηηζηηθφο Έιεγρνο 
Γηεξγαζηψλ (SPC) : έιεγρνο πνηφηεηαο δηαδηθαζίαο) . 
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1.3 Σα 7 Κπξηόηεξα Δξγαιεία ηνπ ΢ηαηηζηηθνύ Έιεγρνπ Γηεξγαζηώλ  
Γηα λα ηθαλνπνηεί έλα πξντφλ ηνλ ρξήζηε πξέπεη λα παξάγεηαη ζχκθσλα κε κηα 
“ζηαζεξή επαλαιακβαλφκελε” δηεξγαζία. Ζ δηεξγαζία πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα 
ιεηηνπξγεί κε κηθξή κεηαβιεηφηεηα γχξσ απφ θάπνηεο ηηκέο ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηεζεί 
ζηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα δηαθξίλεη ην ηειηθφ πξντφλ. Ο 
΢ηαηηζηηθφο Έιεγρνο Γηεξγαζηψλ είλαη κηα ζπιινγή εξγαιείσλ πνπ είλαη ρξήζηκα γηα 
ηελ επίβιεςε ηεο ηθαλφηεηαο (capability) κέζσ ηεο κείσζεο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο. 
Ο ΢ηαηηζηηθφο Έιεγρνο Γηεξγαζηψλ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε θάζε δηαδηθαζία. Σα 
επηά θπξηφηεξα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ηα αθφινπζα : 
 Σν Ηζηφγξακκα ή ην Γηάγξακκα Φχιισλ (Histogram or Stem-and-LeafPlot). 
Σν ηζηφγξακκα απνηειεί ηε γξαθηθή απεηθφληζε ελφο πίλαθα ζπρλνηήησλ θαη 
απνθαιχπηεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ πνπ 
αληηπξνζσπεχεη φπσο είλαη ε θεληξηθή ηάζε, ε κεηαβιεηφηεηα θαη ην ζρήκα 
ηεο θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ. Γηα ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ησλ πηλάθσλ 
ζπρλνηήησλ ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζε βηβιία πεξηγξαθηθήο 
ζηαηηζηηθήο. Κξίλεηαη φκσο ζθφπηκν λα ππελζπκίζνπκε νξηζκέλα βαζηθά 
ζηνηρεία ηεο θαηαζθεπήο ελφο πίλαθα ζπρλνηήησλ. Ο θαζνξηζκφο ηνπ 
πιήζνπο C ησλ ηάμεσλ ζε έλα πίλαθα ζπρλνηήησλ (νπφηε θαη ηνπ πιήζνπο 
ησλ ηζηίσλ-νξζνγσλίσλ ηνπ αληίζηνηρνπ ηζηνγξάκκαηνο)  έγθεηηαη ζηελ θξίζε 
ηνπ αλαιπηή. 
 Σν Φχιιν Διέγρνπ (Check Sheet) 
Σν θχιιν ειέγρνπ ή θαηαρψξεζεο είλαη έλα απιφ εξγαιείν ζπιινγήο θαη 
θαηαγξαθήο ζηνηρείσλ. ΢ε έλα θχιιν ειέγρνπ κπνξνχλ λα θαηαρσξεζνχλ 
ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθέο κε ην είδνο θαη ην ρξφλν ησλ ζθαικάησλ πνπ 
εκθαλίδνπλ ηα πξντφληα, λα θαηαγξαθνχλ νη απαξαίηεηνη έιεγρνη πνπ πξέπεη 
λα γίλνπλ θαηά ηελ παξαιαβή κίαο παξηίδαο πιηθψλ ή θαηά ηελ επηζεψξεζε 
ελφο ζπζηήκαηνο πνηφηεηαο θηι. Δπηπιένλ ζην θχιιν ειέγρνπ θαηαγξάθνληαη 
δηάθνξα ζπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία κε ην είδνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 
θαηαρσξνχληαη φπσο ε εκέξα, ε παξηίδα, ε βάξδηα θαη γεληθά θάζε 
πιεξνθνξία πνπ αθνξά ηε δηεξγαζία. Σέινο ην θχιιν ειέγρνπ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο θχιιν εξγαζίαο γηα ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζε 
ππνινγηζηή . 
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 Σν Γηάγξακκα Pareto (Pareto Chart) 
Σν δηάγξακκα Pareto (ή αλάιπζε Pareto) νθείιεη ην νλνκά ηνπ ζηνλ Ηηαιφ 
νηθνλνκνιφγν Vilfredo Pareto ν νπνίνο είλαη θπξίσο γλσζηφο γηα ηελ 
παξαηεξεζή ηνπ φηη ε θαηαλνκή ηνπ 80%-90% ηνπ πινχηνπ ηεο ρψξαο ηνπ 
ήηαλ ζπγθεληξσκέλε ζην 20%-10% ηνπ πιεζπζκνχ (θαλφλαο 80/20 αξρή 
Pareto). Έηζη ε αλάιπζε Pareto έρεη σο ζθνπφ λα δηαρσξίζεη ηηο ζεκαληηθέο 
πιεπξέο ελφο πξνβιήκαηνο απφ ηηο ιηγφηεξεο ζεκαληηθέο. 
Σα βαζηθά βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ αλάιπζε Pareto είλαη ηα 
αθφινπζα :  
Καηαγξαθή φισλ ησλ ζηνηρείσλ 
Μέηξεζε ησλ ζηνηρείσλ 
Γηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ 
Γεκηνπξγία αζξνηζηηθψλ θαηαλνκψλ 
΢ρεδίαζε δηαγξακκάηνο Pareto 
Δξκελεία ηνπ δηαγξακκάηνο Pareto 
 Σν δηάγξακκα Αηηίαο-Απνηειέζκαηνο (Cause and Effect Diagram) 
Σν δηάγξακκα αηηίνπ απνηειέζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληρλεχζεη 
πηζαλέο αηηίεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Απνηειεί κηα απεηθφληζε 
ησλ πνηθίισλ ζηνηρείσλ ελφο ζπζηήκαηνο (αηηία) ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηε 
δεκηνπξγία ελφο πξνβιήκαηνο (απνηέιεζκα). 
 Σν Γηάγξακκα ΢πγθέληξσζεο Διαηησκάησλ (Defect Concentration Diagram) 
Σν δηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ειαηησκάησλ έρεη σο ζθνπφ λα απεηθνλίζεη ηηο 
ηνπνζεζίεο πνπ εκθαλίδνληαη ηα δηάθνξα ειαηηψκαηα ζε έλα πξντφλ. Δίλαη 
κηα εηθφλα φισλ ησλ εμσηεξηθψλ φςεσλ ηνπ πξνηφληνο φπνπ ζεκεηψλνληαη νη 
ζέζεηο (πεξηνρέο) πνπ εκθαλίδνληαη ηα ειαηηψκαηα. Έηζη βνεζάεη ζηελ 
αλίρλεπζε εηδηθψλ αηηηψλ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πνπ είλαη ππεχζπλεο 
γηα ηε δεκηνπξγία απηψλ ησλ ειαηησκάησλ. Ζ ζέζε πνπ παξαηεξείηαη ην 
ειάηησκκα είηε ρξσκαηίδεηαη (ζπλήζσο ηα δηάθνξα είδε ειαηησκάησλ 
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απεηθνλίδνληαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα) είηε ζεκεηψλεηαη πάλσ ηεο έλαο 
θσδηθφο (δηαθνξεηηθνη θσδηθνί γηα θάζε είδνο ειαηηψκαηνο). 
 Σν Γηάγξακκα Γηαζπνξάο ή Γηαζθφξπηζεο 
Σν Γηάγξακκα Γηαζπνξάο ή Γηαζθφξπηζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα καο 
απνθαιχςεη αλ ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ δχν κεηαβιεηψλ. Δίλαη έλα γξάθεκα 
πνπ απεηθνλίδεη ηηο ηηκέο δχν κεηαβιεηψλ κε ηε κνξθή ζεκείσλ ζε έλα 
επίπεδν. Αλ νη κεηαβιεηέο είλαη ζπζρεηηζκέλεο ηφηε ηα ζεκεία αθνινπζνχλ 
ηελ πνξεία κηαο γξακκήο ή θακππιεο. Όζν πην έληνλε είλαη ε ζπζρέηηζε ηφζν 
πην πνιχ ¨αγθαιηάδνπλ¨ ηε γξακκή. 
 Σν  Γηάγξακκα Διέγρνπ (Control Chart) 
Σα παξαπάλσ ζηαηηζηηθά εξγαιεία αλαθέξνληαη θαη σο ¨the magnificent 
seven¨. Απφ ηα παξαπάλσ εξγαιεία, ην δηάγξακκα ειέγρνπ ζα απνηειέζεη 
αληηθείκελν εθηελήο κειέηεο φληαο ίζσο ην πην ζεκαληηθφ εξγαιείν. 
 
1.4 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 
΢ην ζεκείν απηφ ζεσξνχκε ζθφπηκν λα αλαθέξνπκε ηε ζεηξά ησλ γεγνλφησλ 
πνπ νδήγεζαλ ζηε ζηαδηαθή εθαξκνγή ηνπ SPC : 
 ΢ηε δεθαεηία 1900-1910 
 Ζ AT&T εθαξκφδεη γηα πξψηε θνξά ζπζηεκαηηθή επηζεψξεζε θαη έιεγρν 
ησλ πξντφλησλ ηεο. 
 Καηα ηελ δηάξθεηα ηνπ Α΄ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ ε Αγγιία ρξεκαηνδνηεί 
έλα πξφγξακκα αμηνιφγεζεο πξνκεζεπηψλ. Ηδξχεηαη ζηε Μεγάιε 
Βξεηαλία ν ΢χλδεζκνο Σερληθήο Δπηζεψξεζεο (Technical Inspection 
Association). 
 ΢ηε δεθαεηία 1920-1930 
 Ζ AT&T δεκηνπξγεί ην πξψην ηκήκα ειέγρνπ πνηφηεηαο. 
 Ζ εηαηξεία General Electric παξαθνινπζεί ηελ πνηφηεηα ησλ ειεθηξηθψλ  
ιακπηήξσλ ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. 
 ΢ηε δεθαεηία 1930-1940 
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 Ο Shewhart εθδίδεη ην πξψην βηβιίν πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ ΢ηαηηζηηθφ 
Έιεγρν Πνηφηεηαο (Economic Control Of Quality of Manufactured 
Products) θαη δίλεη δηαιέμεηο γηα ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ κεζφδσλ ζην 
παλεπηζηήκην ηνπ Λνλδίλνπ θαη ζηελ Ακεξηθάληθε Γεσξγηθή ΢ρνιή. 
 Ζ βξεηαληθή βηνκεραλία αξρίδεη λα εθαξκφδεη ηνλ πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ 
(Design of Expirements, DOE) . 
 ΢ηε δεθαεηία 1940-1950  
 Σν 1944 εθδφζεθε γηα πξψηε θνξά ην πεξηνδηθφ “Industrial Quality 
Control”. 
 To 1946 ηδξχνληαη ηα ASQC θαη JUSE (American Society for Quality 
Control θαη Union of Japanese Scientists and Engineers αληίζηνηρα). 
 Σν ππνπξγείν πνιέκνπ ησλ ΖΠΑ νξγαλψλεη εθπαηδεπηηθά ζεκηλάξηα ζηε 
βηνκεραλία θαη εθδίδεη νδεγφ ρξήζεο ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ. 
 Ο Hotelling to 1947 εηζάγεη γηα πξψηε θνξά κηα πξνζέγγηζε ζην SPC γηα 
παξαθνινχζεζε δηεξγαζηψλ κε πνιιέο κεηαβιήηέο. 
 Ο Deming πξνζθαιείηαη ζηελ Ηαπσλία θαη δίλεη δηαιέμεηο κε ζέκα ηηο 
ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. 
 ΢ηε δεθαεηία 1950-1960 
 Ο Deming εθπαηδεχεη ηνπο Ηάπσλεο δηεπζπληέο βηνκεραληψλ θαη ε JUSE 
θαζηεξψλεη ζηελ Ηαπσλία ην βξαβείν Deming. 
 Οη Grant θαη Duncan δεκνζίεπζαλ εξγαζίεο κε ζέκα ην ζηαηηζηηθφ ειέγρν 
πνηφηεηαο. 
 Γεκνζίεπζε εξγαζηψλ γηα ην ζρεδηαζκφ πεηξακάησλ θαη εηζαγσγή ζηε 
κεζνδνινγία απφθξηζεο επηθάλεηαο (Response Surface Methodology, 
RSM) απφ ηνπο Box θαη Willson. 
 ΢ηελ Ηαπσλία ν J. Juran δίλεη δηαιέμεηο κε ζέκα ηε δηαρείξηζε θαη ηε 
βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο. 
 Ο J.S Hunter εθδίδεη ην “Technometrics”. 
 Οη Juran θαη Gryna μεθηλάλε ηελ έθδνζε ηνπ “Quality Control Handbook”. 
 Σν 1959 ν Jackson εηζάγεη ηε κέζνδν ηεο Αλάιπζεο Κπξίσλ ΢πληζησζψλ 
(Principal Component Analysis, PCA). 
 Δηζαγσγή ησλ δηαγξακκάησλ CUSUM θαη EWMA. 
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 ΢ηε δεθαεηία 1960-1970 
 Ζ ΝΑ΢Α σζεί ηελ βηνκεραλία λα πηνζεηήζεη ηελ έλλνηα ηεο αμηνπηζηίαο 
ζε ζέκαηα παξαγσγήο. 
 ΢ηα παλεπηζηήκηα εηζάγνληαη ζε επξεία θιίκαθα καζήκαηα ζηαηηζηηθνχ 
ειέγρνπ πνηφηεηαο. 
 ΢ηε βηνκεραλία μεθηλά ην πξφγξακκα “zero defects”. 
 Σν πεξηνδηθφ “Industrial Quality Control” αληηθαζίζηαηαη απφ ην “Journal 
of Quality Technology”. 
 ΢ηελ Ηαπσλία ν K. Ishikawa εηζάγεη ηνπο θχθινπο πνηφηεηαο. 
 ΢ηελ δεθαεηία 1970-1980 
 Ηδξχεηαη ν Βξεηαληθφο ΢χλδεζκφο Πνηφηεηαο (BQA). 
 Δκθάληζε βηβιίσλ κε ζέκα ηνλ Πεηξακαηηθφ ΢ρεδηαζκφ γηα κεραληθνχο 
θαη άιινπο επηζηήκνλεο. 
 Δηζαγσγή ππνρξεσηηθψλ καζεκάησλ ΢ηαηηζηηθήο ζε πνιιά εθπαηδεπηηθά 
πξνγξάκκαηα. 
 ΢ηελ δεθαεηία 1980-1990 
 Ο έληνλνο αληαγσληζκφο νδεγεί ζηελ αχμεζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηε 
βειηίσζε πνηφηεηαο κε απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή ησλ ζηαηηζηηθψλ 
κεζφδσλ ζηε βηνκεραλία. 
 Ζ ASA (American Statistical Association) ηδξχεη ηελ επηηξνπή Ad Hoc γηα 
ηελ Πνηφηεηα θαη ηελ Παξαγσγηθφηεηα (1984). 
 Ζ θπβέξλεζε ησλ ΖΠΑ εηζάγεη ην Δζληθφ βξαβείν πνηφηεηαο Malcolm 
Baldrige (1988). 
 Έθδνζε ησλ πεξηνδηθψλ “Quality & Reliability Engineering International” 
(1988) θαη “Quality Engineering” (1989). 
 Ζ πξνζέγγηζε Tagushi ζην ζρεδηαζκφ αλζεθηηθφηεηαο γίλεηαη παγθνζκίσο 
γλσζηή θαη ε εηαηξία Ford Motor πηνζεηεί ηηο κεζφδνπο απηέο. 
 Δθαξκνγή ηεο ζεψξεζεο 6ζ απφ ηελ Motorola. 
 Γηάδνζε ηεο TQM. 
 Αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ Μεξηθψλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ απφ ηνπο Gelati 
θαη Kowalski. 
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 Σελ δεθαεηία 1990-2000 
 Καζηέξσζε δηαθφξσλ Πξνηχπσλ Πνηφηεηαο. 
 ΢ηαζεξή αχμεζε ησλ αηηνχλησλ γηα ην βξαβείν Baldridge. 
 Γηάδνζε ηεο πξνζέγγηζεο ησλ 6ζ θαη ζε άιιεο βηνκεραλίεο. 
 Σν ASQC κεηνλνκάδεηαη ζε ASQ (American Society for Quality) ζε κηα 
πξνζπάζεηα λα επηδείμεη ηηο επξχηεξεο πιεπξέο ηνπ πεδίνπ βειηίσζεο 
πνηφηεηαο. 
 Σν 1990 ν Snee μεθαζαξίδεη ηελ έλλνηα ηεο ζηαηηζηηθήο ζθέςεο. 
 Αλαπηχζζνληαη κέζνδνη αλάιπζεο δηεξγαζηψλ κε κεγάιν αξηζκφ 
δεδνκέλσλ, δηαδηθαζίεο γηα ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε δηεξγαζηψλ, 
δεκηνπξγνχληαη απιά εξγαιεία γηα εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία θαη 
αλαπηχζζνληαη δηαγλσζηηθά εξγαιεία γηα ηελ ηαρεία ηαπηνπνίεζε ηεο 
θχζεο νπνηνπδήπνηε ζθάικαηνο. 
 Σν 1991 ηίζεηαη ε βαζηθή κεζνδνινγία εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ Principal 
Component Analysis (PCA) θαη Partial Least Squares (PLS) γηα ηελ 
παξαθνινχζεζε ζπλερψλ δηεξγαζηψλ απφ ηνπο Kresta, MacGregor θαη 
Wise. 
 Δηζαγσγή ηεο ρξήζεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο κε ζθνπφ ηε δηάγλσζε 
ησλ εηδηθψλ αηηηψλ κεηαβιεηφηεηαο απφ ηνπο Miller θαη MacGregor. 
 Δπέθηαζε ησλ ηερληθψλ PCA θαη PLS ψζηε λα κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ 
κεγάιεο δηεξγαζίεο θαη δεκηνπξγία ησλ κεζφδσλ multiblock PCA θαη PLS 
απφ ηνπο Nomikos & MacGregor (1995). Υξήζε ησλ κεζφδσλ απηψλ θαη 
ζε δηεξγαζίεο παξηίδσλ. 
 Σν 1995 νη Rao θαη Arthanari εηζάγνπλ ηα βαζηθά ζηνηρεία ζηαηηζηηθήο 
ζθέςεο, φπσο ε παξαγσγή δεδνκέλσλ κε επαξθή ζηαηηζηηθή βάζε, ε 
εμαγσγή πιεξνθνξηψλ απφ δεδνκέλα κε ηε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ εξγαιείσλ 
θαη ε ρξήζε πιεξνθνξηψλ γηα νξζφηεξε ιήςε απνθάζεσλ. 
 Σν 1999 νη Baardseth, Dalen θαη Tandberg κεηαθέξνπλ ηε γλψζε θαη ηελ 
ηερλνινγία πνπ είρε αλαπηπρζεί ζε κηθξέο θαη κεζαίεο επηρεηξήζεηο 
ηξνθίκσλ.  
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1.5 Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart 
΢ηηο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο καο ελδηαθέξεη ε παξαθνινχζεζε ηεο  
ζπκπεξηθνξάο κηα θξίζηκεο πνζφηεηαο ελφο (κεηξήζηκνπ) ραξαθηεξηζηηθνχ X  ησλ 
πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη. Ζ δηαδηθαζία παξαθνινχζεζεο ηεο θξίζηκεο πνζφηεηαο 
βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο απηνχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ, φπσο πξνθχπηνπλ απφ ηελ 
επηινγή ηπραίσλ δεηγκάησλ, 1 2, ,...X X . Υξεζηκνπνηψληαο ηα ηπραία απηά δείγκαηα 
ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή   t tW g X , 1, 2,....,t  κηαο θαηάιιειεο ζηαηηζηηθήο 
ζπλάξηεζεο (ηπραίαο κεηαβιεηήο) πνπ εθηηκά (ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκε ακεξφιεπηε 
εθηηκήηξηα) ηελ πνζφηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη (γηα παξάδεηγκα κέζε ηηκή ή 
δηαθχκαλζε ηεο X ). Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη καο ελδηαθέξεη ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο κέζεο ηηκήο ζε έλα ηπραίν δείγκα κεγέζνπο n   1n   ζε 
δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σφηε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε 
ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε    1 2 .... /t t i i inW g X X X X n      (ε νπνία είλαη 
ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηνπ κέζνπ ηνπ X ) γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο κέζεο ηηκήο. Έλα ηππηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart είλαη κηα 
γξαθηθή παξάζηαζε κε ηελ αθφινπζε κνξθή 
 
Γξάθεκα 1.5.1 : Γηάγξακκα Shewhart 
 
φπνπ ζην ζρήκα  εθηφο απφ ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο tW  πνπ έρνπλ απεηθνληζηεί κε 
ζεκεία ηα νπνία έρνπλ ζπλδεζεί κε κία ηεζιαζκέλε γξακκή θαη άιιεο ηξεηο γξακκέο. 
Ζ θεληξηθή γξακκή (center line, CL) παξηζηάλεη ζπλήζσο ηε κέζε ηηκή (mean value) 
ηεο W  φπσο πξνθχπεη απφ ηελ ιεηηνπξγία κίαο εληφο ειέγρνπ δηεξγαζίαο δειαδή 
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κίαο δηεξγαζίαο πνπ ιεηηνπξγεί κφλν κε ηελ παξνπζία θπζηθήο κεηαβιεηφηεηαο. Οη 
άιιεο δχν γξακκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα νλνκάδνληαη άλσ θαη 
θάησ φξην ειέγρνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο. Όζν νη ηηκέο ηεο W  βξίζθνληαη εληφο ησλ 
νξίσλ ειέγρνπ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη “ηπραία” κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε 
δηεξγαζία παξακέλεη εληφο ειέγρνπ. Αλ φκσο θάπνην ζεκείν βξεζεί εθηφο ησλ νξίσλ  
ειέγρνπ ιέκε φηη ππάξρεη έλδεημε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ. Σφηε πξέπεη λα 
πξνρσξήζνπκε ζε έξεπλα γηα λα αλαθαιχςνπκε ηηο εηδηθέο αηηίεο κεηαβιεηφηεηαο 
πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα απηή ηε ζπκπεξηθνξά θαη αλ θξηζεί απαξαίηεην λα πξνβνχκε 
ζε δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο. Χζηφζν ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη αθφκε θαη ζηελ 
πεξίπησζε πνπ φια ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ 
αιιά ζπκπεξηθέξνληαη κε έλα ζπζηεκαηηθφ ή κε ηπραίν ηξφπν ηφηε θαη απηφ απνηειεί 
έλδεημε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ. 
΢ην αθφινπζν πιαίζην δίλεηαη έλα γεληθφ κνληέιν ,ην κνληέιν νξίσλ ζηγκα (sigma 
limits model), γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart  
Πίλαθαο 1.5.1 
Μνληέιν νξίσλ ζίγκα 
UCL= W wL   
CL= W  
LCL= W wL   
 
Οη πνζφηεηεο W  θαη w  δειψλνπλ ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο 
ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο W  πνπ απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα ειέγρνπ (ζπλήζσο 
γίλεηαη ε ππφζεζε φηη αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή). Ζ πνζφηεηα L   δειψλεη ηελ 
απφζηαζε ησλ νξίσλ ειέγρνπ απφ ηελ θεληξηθή γξακκή ζε κνλάδεο ηππηθήο 
απφθιηζεο. ΢πλήζσο 3L   νπφηε κηιάκε γηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart κε 3  
φξηα ειέγρνπ. 
΢ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart  δηαθξίλνπκε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο αλάινγα 
κε ην αλ ην ραξαθηεξηζηηθφ X  είλαη ζπλερήο κεηαβιεηή ή δηαθξηηή ηπραία 
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κεηαβιεηή. Αλ ε ηπραία κεηαβιεηή X  είλαη ζπλερήο κε κέζε ηηκή   θαη 
δηαθχκαλζε 2  ηφηε ππάξρνπλ δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart γηα ηελ 
παξαθνινχζεζε ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηαζπνξάο ηεο X . ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε 
ηπραία κεηαβιεηή είλαη δηαθξηηή ππάξρνπλ δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart  γηα ηελ 
παξαθνινχζεζε ηνπ πνζνζηνχ (θαη ηνπ αξηζκνχ) ησλ ειαηησκαηηθψλ πξντφλησλ πνπ 
απνδίδεη ε παξαγσγηθή δηεξγαζία, θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ αξηζκφ (θαη ην κέζν 
αξηζκφ ) ησλ ειαηησκάησλ (αηειεηψλ) ζε κία κνλάδα ειέγρνπ.(Αληδνπιάθνο(2003)) 
Σν πην απιφ θαη δηαδεδνκέλν δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart  είλαη ην 
δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηελ παξαθνιφπζεζε ηεο κέζεο ηηκήο ελφο ζπλερνχο 
ραξαθηεξηζηηθνχ X . 
 
1.6 Καλόλεο επαηζζεηνπνίεζεο ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart   
Απφ κειέηεο έρεη δηαπηζησζεί φηη γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ    ηεο  
W  ( έσο θαη 1.5 ) ην εθηφο ειέγρνπ κέζν κήθνο ARL ηνπ δηαγξάκκαηνο Shewhart  
δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ (δειαδή είλαη αξθεηά κεγάινο αξηζκφο). Γηα λα γίλεη 
πεξηζζφηεξν επαίζζεην έλα δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart  κε 3  φξηα σο πξνο ηελ 
ηθαλφηεηα ηνπ λα αληρλεχεη πην γξήγνξα εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζίεο, εθηφο απφ ηε 
ζρεδίαζε ησλ νξίσλ ειέγρνπ, ζρεδηάδνπκε επίζεο θαη πξνεηδνπνηεηηθά φξηα 
εζσηεξηθά ησλ νξίσλ ειέγρνπ φπσο δείρλεη ην αθφινπζν δηάγξακκα : 
Γξάθεκα 1.6.1 : Δζσηεξηθά πξνεηδνπεηηθά όξηα 
 
 
` Σα πξνεηδνπνηεηηθά φξηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε θαλφλσλ 
επαηζζεηνπνίεζεο (sensitizing rules) νη νπνίνη πεξηγξάθνπλ ελδερφκελα πνπ 
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ζρεηίδνληαη κε ηελ εκθάληζε εηδηθψλ αθνινπζηψλ ζεκείσλ (patterns) ζε έλα 
δηάγξακκα ειέγρνπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί ην ελδερφκελν πνπ πεξηγξάθεη ν 
θαλφλαο ηφηε ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ ρσξίο απαξαίηεηα λα 
έρνπκε θάπνην ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ (UCLθαη LCL ). 
Οη ζεκαληηθφηεξνη θαλφλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επαηζζεηνπνίεζε ελφο 
δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart  είλαη νη αθφινπζνη : 
1) Έλα ζεκείν εθηφο νξίσλ ειέγρνπ (θαλφλαο 1-απφ-1). 
2) Γχν απφ ηξία ζπλερφκελα ζεκεία ζε κία απφ ηηο δψλεο Α (θαλφλαο 2-απφ-3). 
3) Σέζζεξα απφ πέληε ζπλερφκελα ζεκεία ζε κία απφ ηηο δχν πεξηνρέο, πέξαλ ηεο 
δψλεο C (θαλφλαο 4-απφ-5). 
4) Πέληε ζπλερφκελα ζεκεία, φια πέξαλ ηεο νιηθήο δψλεο C (θαη ζηηο δχν πεξηνρέο). 
5) Έμη ζπλερφκελα ζεκεία ζε αχμνπζα ή θζίλνπζα δηάηαμε. 
6) Γεθαπέληε ζπλερφκελα ζεκεία ζηελ νιηθή δψλε C. 
7) Γεθαηέζζεξα ζπλερφκελα ζεκεία ζε ελαιιαζζφκελε κνξθή “πάλσ-θάησ”. 
8) Δλλέα ζπλερφκελα ζεκεία ζηελ ίδηα κεξηά (πάλσ ή θάησ) ηεο θεληξηθήο γξακκήο 
(θαλφλαο 9-απφ-9). 
 
1.7 Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Levey-Jennings 
Σν δηάγξακκα Levey –Jennings πξσηνεκθαλίζηεθε ηε δεθαεηία ηνπ 50 αλ θαη 
ζαλ ζηαηηζηηθή κέζνδν είρε επηλνεζεί απφ ηε δεθαεηία ηνπ 20 (Shewhart 1924). Σελ 
επνρή εθείλε ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηνχληαλ απνθιεηζηηθά ζηε βηνκεραλία. Σν 
1951  νη ρεκηθνί Levey θαη Jennings κεηέθεξαλ ηε ζηαηηζηηθή κέζνδν Shewhart απφ 
ηε ρεκηθή βηνκεραλία ζηελ θιηληθή ρεκεία. Απφ ηφηε ην δηάγξακκα Levey –Jennings 
ρξεζηκνπνηείηαη σο ε κέζνδνο αλαθνξάο γηα ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο φισλ ησλ 
ζχγρξνλσλ αλαιπηψλ. 
Σν δηάγξακκα Levey –Jennings βαζίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο λα 
έρεη φιεο ηηο ηηκέο iX   ζε γεσκεηξηθά ίζε απφζηαζε γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή  . 
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Γξάθεκα 1.7.1 Γηαγξάκκαηα Levey-Jennings 
  
 
 
Ζ θαλνληθή θαηαλνκή κπνξεί λα πεξηγξαθεί επαξθψο απφ δχν κεγέζε : ηελ κέζε ηηκή
  θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε  . Ζ κέζε ηηκή   θαη ε ηππηθή απφθιηζε   κπνξνχλ 
λα πξνζδηνξηζηνχλ εχθνια απφ 20-30 επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο.  
Ζ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο Levey –Jennings είλαη πνιχ απιή. ΢πγθεθξηκέλα 
αληηζηξέθεηαη ε θαλνληθή θαηαλνκή θαηά 090   θαη ραξάζζνληαη επηά παξάιιειεο 
γξακκέο ζηα ζεκεία , 1 , 2 , 3         . Καηφπηλ θαηαζθεπάδεηαη έλα 
δηάγξακκα φπνπ ζηνλ άμνλα   βξίζθνληαη νη ηηκέο ησλ νξίσλ ειέγρνπ. ΢χκθσλα 
κε ηε ζεσξία ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο κέζα ζην εχξνο 1   αλακέλεηαη ην 68,3% 
ησλ κεηξήζεσλ ,ζην 2   ην 95,4% θαη ζην εχξνο 3   αλακέλεηαη ην 99,7%. 
΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξηζηάλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο Levey –
Jennings απφ κηα θαλνληθή θαηαλνκή. 
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Γξάθεκα 1.7.2 
 
 
 
΢ηελ θαζεκεξηλή εθαξκνγή ηνπ δηαγξάκκαηνο Levey –Jennings ηνπνζεηείηαη πάλσ 
ζην δηάγξακκα έλα ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ νξίνπ ειέγρνπ. 
Διέγρεηαη ζηε ζπλέρεηα αλ απηφ ην ζεκείν είλαη έμσ απφ ην αλψηεξν φξην 3   
 
 
 
Αιιά θαη αλ ηα ζεκεία απηά εκθαλίδνπλ θάπνηα ζπζηεκαηηθή ηάζε  (π.ρ.ζπλερφκελε 
αχμεζε ή κείσζε)  ή κεηαηφπηζε (π.ρ φια ηα ζεκεία βξίζθνληαη απφ ηελ κία πιεπξά 
ηεο κέζεο ηηκήο) 
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ή ε κεηαηφπηζε (π.ρ φια ηα ζεκεία βξίζθνληαη απφ ηελ κία πιεπξά ηεο κέζεο ηηκήο) 
 
 
 
1.8 Δξκελεία ησλ δηαγξακκάησλ Levvey-Jennings 
Ζ εξκελεία ησλ δηαγξακκάησλ Levey –Jennings γίλεηαη κε βάζε ηε ζέζε ησλ 
κεηξήζεσλ ζην δηάγξακκα. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη φηη νη λέεο κεηξήζεηο, αλ ε αλαιπηηθή 
δηαδηθαζία είλαη ζηαζεξή θαη δελ ππάξρεη ζπζηεκαηηθφ ζθάικα, ζα πξέπεη λα 
αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ησλ πξνεγνχκελσλ. Έηζη : 
 Δίλαη εμαηξεηηθά ζπάλην (πηζαλφηεηα 0.3% ) λα βξεζεί κηα ηηκή έμσ απφ ηα φξηα: 
κέζε ηηκή 3SD  γηα απηφ θαη ηα φξηα απηά νλνκάδνληαη φξηα δξάζεο. 
 Παξφηη ιίγν πηζαλφ (πηζαλφηεηα 4,5%) είλαη «ζηαηηζηηθά αλακελφκελν» λα 
βξεζεί κηα ηηκή έμσ απφ ηα φξηα: κέζε ηηκή 2SD γηα απηφ θαη ηα φξηα απηά 
νλνκάδνληαη φξηα πξνεηδνπνίεζεο. 
 Δίλαη ην πην πηζαλφ κηα ηηκή λα βξεζεί ζην δηάζηεκα 1SD  (πηζαλφηεηα 68,2%) 
θαη γηα απηφ ηα φξηα απηά δελ αμηνινγνχληαη. 
 
Τπάξρνπλ πνιιά θξηηήξηα κε ηα νπνία θξίλνπκε ηε ζέζε κηαο ηηκήο ηνπ δείγκαηνο 
ειέγρνπ πάλσ ζην δηάγξακκα Levey –Jennings ηφζν ζε ζρέζε κε ηα φξηα ειέγρνπ 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 25 
 
φζν θαη ζπγθξηηηθά κε ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
έλα δείγκα ειέγρνπ ζε κηα ζεηξά αλαιχζεσλ, ηα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα 
θξηηήξηα είλαη ην 21 s θαη 31 s πνπ ζπγθξίλνπλ ηε λέα ηηκή ηνπ δείγκαηνο κε ηα φξηα 
ειέγρνπ ή δξάζεσο 4SD  ή 3 SD  αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε λέα ηηκή είλαη 
εληφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ ζεσξείηαη φηη ε θαηάζηαζε είλαη «ππφ έιεγρν» ελψ ζηελ 
πεξίπησζε πνπ παξαβηάδεηαη ην θξηηήξην ε θαηάζηαζε ζεσξείηαη «εθηφο ειέγρνπ» 
θαη απαηηείηαη ε ιήςε κέηξσλ, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
 
1.9 Μέζνδνη πνιιαπιώλ θξηηεξίσλ-Μέζνδνο Westgard 
 
Οη κέζνδνη ελφο θξηηεξίνπ θαη θπξίσο ην θξηηήξην 21 S  ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 
ζηελ αμηνιφγεζε κηαο ζεηξάο αλαιπηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ζηελ απφθαζε γηα ηελ 
απνδνρή ή ηελ απφξξηςή ηνπο. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη ηε ρξήζε 
πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο θξηηεξίσλ ηαπηφρξνλα γηα ηελ αμηνιφγεζε κηαο ζεηξάο 
αλαιπηηθψλ απνηειεζκάησλ. Ζ πιένλ γλσζηή απφ ηηο κεζφδνπο ησλ πνιιαπιψλ 
θξηηεξίσλ είλαη ε κέζνδνο Westgard ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 6 δηαθνξεηηθά θξηηήξηα. 
Σα 6 θξηηήξηα ειέγρνπ θαηά Westgard είλαη ηα 21 S , 31 S , 22 S , 4SR , 14 s ,10X .  
Ζ αλάιπζε ησλ θξηηεξίσλ ηα νπνία δελ έρνπλ αλαθεξζεί είλαη : 
 22 S : Οη ηηκέο μεπεξλνχλ ην φξην 2SD . Σν θξηηήξην είλαη επαίζζεην ζε 
ζπζηεκαηηθφ ζθάικα. 
 4SR : Ζ δηαθνξά ησλ ηηκψλ μεπεξλνχλ ην φξην 4SD . Σν θξηηήξην είλαη 
επαίζζεην ζε απμεκέλα ηπραία ζθάικαηα. 
 14 S  : 4 δηαδνρηθέο ηηκέο ηνπ ίδηνπ ειέγρνπ μεπεξλνχλ ην ίδην φξην ηεο 1SD
πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε. Ζ παξαβίαζε απηνχ ηνπ θξηηεξίνπ κπνξεί λα κελ 
απαηηεί απφξξηςε ηεο ζεηξάο, αιιά λα απνηειεί έλδεημε φηη ππάξρεη αλάγθε 
ζπληήξεζεο  ή βαζκνλφκεζεο ηνπ αλάιπηε. 
 10X : 10 δηαδνρηθέο ηηκέο ηνπ ίδηνπ ειέγρνπ βξίζθνληαη απφ ηελ ίδηα πιεπξά 
ηεο κέζεο ηηκήο (πάλσ ή θάησ). Σν θξηηήξην είλαη επαίζζεην ζε ζπζηεκαηηθφ 
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ζθάικα. Καη απηνχ ηνπ θξηηεξίνπ ε παξαβίαζε κπνξεί λα κελ απαηηεί 
απφξξηςε ηεο ζεηξάο, αιιά λα απνηειεί έλδεημε φηη ππάξρεη αλάγθε 
ζπληήξεζεο  ή βαζκνλφκεζεο ηνπ αλάιπηε. 
Σα θξηηήξηα απηά δελ εθαξκφδνληαη ηαπηφρξνλα, αιιά κε βάζε ην παξαθάησ 
ινγηθφ δηάγξακκα, πνπ πξφηεηλε ν Westgard. Σα θξηηήξηα απηά κπνξεί λα κελ είλαη 
ίδηα γηα θάζε παξάκεηξν, αιιά ν ηξφπνο εθαξκνγήο ηνπο πξέπεη λα ηεξείηαη απζηεξά 
πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε πςειή πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο ζθάικαηνο θαη πνιχ κηθξή 
πηζαλφηεηα απφξξηςεο. 
Γξάθεκα 1.9.1 : Κξηηήξηα Westgard 
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Γξάθεκα 1.9.2 : Κξηηήξηα Westgard 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΔΛΔΓΥΟY 
΢Τ΢΢ΧΡΔΤΜΔΝΟΤ ΑΘΡΟΙ΢ΜΑΣΟ΢ 
(CUMULATIVE SUM CONTROL CHARTS) 
 
Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ δηαγξάκκαηνο  Shewhart θαη ηνπ 
δηαγξάκκαηνο x   είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί κφλν ηα δεδνκέλα ηεο δηεξγαζίαο απφ ηελ 
ηειεπηαία κέηξεζε ηνπ δείγκαηνο θαη αγλνεί δεδνκέλα απφ νιφθιεξε ηε ζεηξά ησλ 
κεηξήζεσλ. Απηή ε  ηδηαηηεξφηεηα θάλεη ην δηάγξακκα Shewhart ζρεηηθά αλίθαλν λα 
εληνπίζεη κηθξέο κεηαηνπίζεηο θαη ιηγφηεξν ρξήζηκν ζηελ φιε παξαθνινχζεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο. Φπζηθά ε ρξήζε νξίσλ πξνεηδνπνίεζεο (warning limits) θαη θαλφλσλ 
επαηζζεηνπνίεζεο (sensitizing rules) βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 
Shewhart  γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο, αιιά ηα κέηξα απηά κεηψλνπλ δξακαηηθά ην 
Μέζν Μήθνο Ρνήο (ARL) ηνπ δηαγξάκκαηνο φηαλ ε δηαδηθαζία είλαη ππφ έιεγρν. Γχν 
πνιχ απνηειεζκαηηθέο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα αληηκεηψπηζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ 
ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ηα δηαγξάκκαηα ΢πζζσξεπηηθνχ Αζξνίζκαηνο θαη ηα 
δηαγξάκκαηα κε Κηλεηνχο Μέζνπο θαη Δθζεηηθά Βάξε. (Cusum θαη EWMA)   
 
2.1 Δηζαγσγή θαη βαζηθέο έλλνηεο  
Σα δηαγξάκκαηα Cusum πξνηάζεθαλ γηα  πξψηε θνξά απφ ηνλ ρεκηθφ Page 
(1954,1961) ν νπνίνο κειέηεζε ην κέζν αξηζκφ δεηγκάησλ κέρξη ηελ έλδεημε 
πξνβιήκαηνο ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ιακβάλνληαη ππφςε ηα ζηνηρεία φισλ ησλ 
δεηγκάησλ κε ηελ ίδηα βαξχηεηα. 
  Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Cusum  γηα ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο βαζίδνληαη ζηελ 
δεκηνπξγία ζπζζσξεπηηθνχ αζξνίζκαηνο (Cumulative Sum - Cusum). Σα 
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δηαγξάκκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα λα αληρλεχζνπλ κηθξέο εθηξνπέο ( shifts ) 
απφ ηε κέζε ηηκή ησλ δεηγκάησλ ειέγρνπ. Σν δηάγξακκα Cusum έρεη ηε δπλαηφηεηα 
λα δηαθξίλεη κηθξά ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα πνπ ην Shewhart εληνπίδεη δχζθνια. 
Έζησ  1 2, ,.........XnX X X  έλα ηπραίν δείγκα κεγέζνπο n  απφ πιεζπζκφ κε 
κέζε ηηκή   θαη δηαθχκαλζε 2 . Έλαο ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηεο κέζεο ηηκήο είλαη 
ν δεηγκαηηθφο κέζνο 
1
1 n
i
i
X X
n 
        (2.1.1) 
θαη έλαο ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηεο δηαθχκαλζεο 2 είλαη ε δεηγκαηηθή δηαθχκαλζε  
2 2
1
1
( )
1
n
i
i
s X X
n 
 


     
(2.2.2) 
 Έζησ φηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ Χ ησλ πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη 
αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή N(  , 2 ) κε   θαη 2  γλσζηά. Έζησ ηψξα φηη 
έρνπκε ζηε δηάζεζή καο ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο n ην θαζέλα, ηα 1( , , )i i inX X X κε 
1i  . Γηα θάζε ηπραίν δείγκα 1( , , )i i inX X X είλαη γλσζηφλ φηη ν δεηγκαηηθφο κέζνο   
1 2i i in
i
X X X
X
n
 


     (2.2.3) 
αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή N( 0 ,
2
n

) θαη είλαη ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηεο 
κέζεο ηηκήο μ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ  Χ. 
΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο είλαη ίζν κε 1 ( απηφκαηε 
επηζεψξεζε παξαγφκελσλ πξντφλησλ, κηθξφο ξπζκφο παξαγσγήο). ΢ε  απηή ηελ 
πεξίπησζε κηιάκε γηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα κεκνλσκέλεο ή αηνκηθέο 
παξαηεξήζεηο. Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Cusum ελδείθλπληαη ζηηο πεξηπηψζεηο 
κεκνλσκέλσλ παξαηεξήζεσλ. Καηά ηελ ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ 
αμηνπνηνχληαη νη πιεξνθνξίεο φρη κφλν απφ ηελ ηειεπηαία δεηγκαηνιεςία ( φπσο ζηα 
δηαγξάκκαηα Shewhart ), αιιά απφ φια ηα δείγκαηα πνπ ειήθζεζαλ κέρξη θαη ηελ 
ηξέρνπζα δεηγκαηνιεςία. Σα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα απνζθνπνχλ ζηνλ 
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απνηειεζκαηηθφηεξν (ζηνλ ηαρχηεξν) εληνπηζκφ κηθξψλ κεηαβνιψλ ησλ παξακέηξσλ 
ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο.   
΢ην δηάγξακκα ειέγρνπ Cusum ππνινγίδνπκε ηα ζπζζσξεπηηθά αζξνίζκαηα  
iC  ησλ δηαθνξψλ ησλ δεηγκαηηθψλ ηηκψλ απφ ηελ ηηκή ζηφρν 0 . 
Σν ζπζζσξεπηηθφ άζξνηζκα iC  νξίδεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 
1 1 0 2 1 0 2 0 1 0 0,  ( ) ( ),...., ( ) ..... ( )m mC X C X X C X X                
δειαδή  
0
1
( )
i
i j
j
C X 

   ή πην απιά 0 1( )i i iC X C     κε 1 i m   
φπνπ   iX  = εκεξήζηα ηηκή ειέγρνπ 
            0 = ηηκή ζηφρνο – κέζε ηηκή νξίσλ ειέγρνπ 
 iC = ζπζζσξεπηηθφ άζξνηζκα κε αξρηθή ηηκή 0 0C  . 
 Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο παξαηεξείηαη φηη δεκηνπξγείηαη πάληα έλα 
ππνινγίζηκν ζπζζσξεπηηθφ άζξνηζκα δηαθνξεηηθφ ηνπ κεδελφο ην νπνίν ζα 
εκθαλίδεηαη ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα Cusum. Ζ θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ 
αζξνίζκαηνο πιεξνθνξεί γηα ην κέγεζνο ηεο εθηξνπήο ηεο κέζεο ηηκήο. Ζ θιίζε ηεο 
θακπχιεο καο πιεξνθνξεί γηα ην είδνο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζθάικαηνο. Όηαλ έρνπκε 
κηθξή θιίζε θακπχιεο  ππνπηεπφκαζηε φηη έρνπκε ζπζηεκαηηθέο κεηαηνπίζεηο ελψ κε 
κεγαιχηεξε θιίζε θακπχιεο ππνπηεπφκαζηε ζπζηεκαηηθέο εθηξνπέο.  
Δπεηδή ην iC  ζπλδπάδεη πιεξνθνξίεο απφ φια ηα i  δηαζέζηκα δείγκαηα ην 
αζξνηζηηθφ δηάγξακκα είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφ ζηνλ εληνπηζκφ κηθξψλ 
κεηαβνιψλ ηεο κέζεο ηηκήο   ηεο ηάμεσο 0.5 1.5  .  
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2.2   Η κέζνδνο ηεο V-mask Cusum Charts 
Σε δεθαεηία ηνπ 50 πξνηάζεθε έλα ελαιιαθηηθφ δηάγξακκα Cusum, ε 
κέζνδνο ηεο V- mask. Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα παξαθάησ ζχκβνια κε ηελ 
αληίζηνηρε νξνινγία. 
  d  : νδεγνχζα απφζηαζε 
    : βαζηθή γσλία   
  ,   : ζθάικαηα ηχπνπ Η θαη ΗΗ   ( , 0,1 )    
Ζ  ζεκαζία ησλ  θαη   :  
ζθάικα ηχπνπ I : Να πξνθχςεη ζεκείν εθηφο ειέγρνπ ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη 
εληφο. 
ζθάικα ηχπνπ ΗΗ : Να πξνθχςεη ζεκείν εληφο ειέγρνπ ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 
είλαη εθηφο. 
 Όπσο ζα θαλεί παξαθάησ ηα   θαη    ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ ηνπ 
ινγαξίζκνπ σο ln(1 )  . Ζ πνζφηεηα είλαη ραξαθηεξηζηηθή ζηνλ αθνινπζηαθφ 
ζρεδηαζκφ θαη αλάιπζε θαη απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ νη βαζηθέο επζείεο ηεο V-
mask, πνπ νπζηαζηηθά είλαη έλα δηάγξακκα ειέγρνπ, ελέρνπλ ζηνηρεία αθνινπζηαθνχ 
ζρεδηαζκνχ. 
Γ: ην ζηνηρείν πνπ επηζπκείηαη λα αθαηξεζεί    
ι: ζπληειεζηήο θιίκαθαο δεδνκέλσλ  ,2     
ζπλήζσο επηιέγεηαη 2

     
 : ε θιίζε ησλ “βξαρηφλσλ”  ηεο κάζθαο . 
  ηφηε ηίζεηαη : 
     H=TU=TL=UL/2   ην ήκηζπ ηνπ χςνπο ηεο V-mask. 
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Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί  φηη νη ππνινγηζκνί πνπ είλαη πνιππινθφηεξνη ζηελ V-
mask απφ φηη ζηα άιια δηαγξάκκαηα ειέγρνπ επηηπγράλνληαη κε έλα ζηαηηζηηθν 
παθέην. 
 
Γξάθεκα 2.2 
 
 
 
 Γηα ηηο πνζφηεηεο  Κ, Ζ, Γ ππάξρνπλ νη αληίζηνηρνη θαλνληθνπνηεκέλνη  
ζπληειεζηέο δειαδή, δηαηξνχκελνη κε ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ κέζνπ:  
k

   ,  h

   θαη 

                           (2.2.1) 
΢εκεηψζαηε φηη φηαλ 1n   πξνθαλψο : 

                                                                           (2.2.2) 
΢πλήζσο επηιέγνληαη ζηελ πξάμε νη πνζφηεηεο : 
    22 ln 1d                       (2.2.3) 
 tan 2Arc           (2.2.4) 
κε ηα α, β ηα ζθάικαηα ηχπνπ Η θαη ηχπνπ ΗΗ . 
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Δπηιέγνληαο 2

    θαη β πνιχ κηθξφ ε (2.2.3) κεηαηξέπεηαη ζε  
 22 lnd          (2.2.3a) 
θαη ε (2.2.4) ζε : 
    tan 2 2 2 4             (2.2.4b) 
Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο εθαπηνκέλεο θαη ηεο θιίζεο ζην αληίζηνηρν V-mask ζα είλαη  
   tan 2 2K k k            (2.2.5) 
απφ (2.2.4b) θαη (2.2.5) ζα πξέπεη είλαη : 
2k   
Άξα απφ ηελ (2.2.1) ζπλεπάγεηαη φηη 2 2

     
Όκνηα ζα είλαη : 
       tan (2 ) 2d h d h d        
Οπφηε ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα  
2 tanh d   θαη 2 tanH d

   
 Άξα γλσξίδνληαο δχν ζηνηρεία ηεο κάζθαο κπνξνχκε κε απιά ζηνηρεία 
ηξηγσλνκεηξίαο λα ηελ πξνζδηνξίζνπκε, λα ππνινγηζηνχλ δειαδή φια ηα ζηνηρεία. 
΢εκεηψλεηαη φηη νη πξάμεηο είλαη απινχζηαηεο θαη πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε ρξήζε 
θάπνηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ.  
 
2.3 Γηαγξάκκαηα Tabular Cusum 
Οη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο ησλ δηαγξακκάησλ Cusum πξνηηκνχλ ηε κέζνδν ηνπ 
Tabular Cusum έλαληη ηεο κεζφδνπ ηεο V-κάζθα. Ζ κέζνδνο ηεο V- κάζθαο 
ρξεζηκνπνηνχηαλ θαηά θχξην ιφγν ζηελ πξν- ππνινγηζηψλ επνρή. Ζ κέζνδνο Tabular 
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Cusum κπνξεί πνιχ γξήγνξα λα πινπνηεζεί κε ηε βνήζεηα ηππνπνηεκέλσλ 
ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ. 
Αο ζεσξήζνπκε κηα εληφο ειέγρνπ δηεξγαζία, ε νπνία παξάγεη πξντφληα ζηα 
νπνία ε ηηκή Χ ελφο πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπο ηελ νπνία ζέινπκε λα 
παξαθνινπζήζνπκε, έρεη κέζε ηηκή 0  θαη ηππηθή απφθιηζε  . Απφ ηε δηεξγαζία 
ιακβάλνληαη παξαηεξήζεηο ,  1iX i   θαη καο ελδηαθέξεη λα αληρλεχζνπκε 
κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο ηεο κνξθήο 1 0   (δ>0)     . 
΢ην δηάγξακκα απηφ απεηθνλίδνληαη ηαπηφρξνλα νη 2 αθφινπζεο ζηαηηζηηθέο 
ζπλαξηήζεηο : 
0 1max 0, ( )i i iC X K C
 

       
0 1max 0, ( )i i iC X K C
 

       
κε 1 i m   θαη αξρηθέο ηηκέο 
0 0 0C C
   . 
Οη ηηκέο 
0 0 ,C C
   νλνκάδνληαη ηηκέο εθθίλεζεο (head start values). Ζ πνζφηεηα 
K ( 0 ) νλνκάδεηαη ηηκή αλαθνξάο ( reference value ) θαη ε πην ζπλεζηζκέλε ηηκή 
ηεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
1 0 ,  2
2 2
K k k
 
 

     
Ζ πνζφηεηα 
iC
  ζπζζσξεχεη ηηο απνθιίζεηο ησλ παξαηεξήζεσλ iX  απφ ηελ 
πνζφηεηα 0 K  απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα εκθαληζηεί ζεηηθή απφθιηζε θαη ζπλεπψο 
κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηάιιειε γηα ηνλ έιεγρν ηεο ππφζεζεο  
0 0 1 1 0:    -  : ,     0H H     
     
αθνχ κεγάιεο ζεηηθέο ηηκέο ηεο  νδεγνχλ ζηελ απνδνρή ηεο ππφζεζεο
1 H
  . 
Αλάινγα, ε πνζφηεηα 
iC
  ζπζζσξεχεη ηηο απνθιίζεηο ησλ παξαηεξήζεσλ iX  
απφ ηελ πνζφηεηα 0 K  , απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα εκθαληζηεί αξλεηηθή απφθιηζε θαη 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 36 
 
ζπλεπψο ε πνζφηεηα 
iC
  κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηάιιειε γηα ηνλ έιεγρν ηεο 
ππφζεζεο 
0 0 1 1 0:    -  : ,     0H H     
     
αθνχ κηθξέο αξλεηηθέο ηηκέο ηεο 
iC
  νδεγνχλ ζηελ απνδνρή ηεο ππφζεζεο
1 H
 . 
Κάζε θνξά πνπ νη δηαθνξέο γίλνληαη αξλεηηθέο ην άζξνηζκα (
iC
 θαη 
iC
 ) κεδελίδεηαη 
γηα λα αξρίζεη μαλά λα απμάλεηαη φηαλ νη δηαθνξέο γίλνπλ κεγαιχηεξεο απφ ην κεδέλ. 
 Ζ απφθαζε καο γηα ην πνηα απφ ηηο δχν ελαιιαθηηθέο ππνζέζεηο 
1 H
 θαη 
1 H

ζα απνδερζνχκε ή φρη ζε θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο, ζα εμαξηεζεί απφ ην αλ ηζρχεη ε 
ζρέζε  
iC H
 
 
ή ε ζρέζε 
iC H
    
φπνπ  κηα H ζεηηθή ζηαζεξά ( 0H  ).  
Ζ πην ζπλεζηζκέλε ηηκή ηεο Ζ είλαη ε εμήο : 
  ,     4.5.H h h   
Ζ πνζφηεηα H  νλνκάδεηαη δηάζηεκα απφθαζεο (decision interval). Φπζηθά 
αλ κία απφ ηηο δχν ελαιιαθηηθέο ππνζέζεηο 
1 H
  ή 
1 H
  γίλεη απνδεθηή, ηφηε 
ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ ιφγσ κεηαηφπηζεο ηνπ κέζνπ ηεο 
δηεξγαζίαο ζε πςειφηεξν ή ρακειφηεξν επίπεδν αληίζηνηρα.  
 Χζηφζν ε ηηκή αλαθνξάο K  φζν θαη ην δηάζηεκα απφθαζεο H , κπνξνχλ λα 
δηαθέξνπλ ζε έλα ηέηνην δηάγξακκα Cusum. Σφηε ιέκε φηη έρνπκε έλα κε ζπκκεηξηθφ 
δηάγξακκα ειέγρνπ ηχπνπ Cusum. Δπίζεο νη ηηκέο εθθίλεζεο  
0C
 θαη  
0C

 
δελ είλαη 
ππνρξεσηηθφ λα είλαη ίζεο κε ην κεδέλ. Όηαλ 
00 C H
   ή/θαη 00 C H
  κηιάκε 
γηα εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο άκεζεο αξρηθήο αληίδξαζεο ( fast initial response). 
΢πλεπψο ζηε γεληθή πεξίπησζε ζε έλα δίπιεπξν δηάγξακκα ειέγρνπ ηχπνπ Cusum 
απεηθνλίδνληαη νη πνζφηεηεο    
0 1 0max 0, ( ) ,      0i i iC X K C C H
    

         
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0 1 0max 0,( ) ,      H 0i i iC K X C C
   

         
φπνπ 0H   , 0K   , 0H   0K    . 
 Σν κε ζπκκεηξηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ ηχπνπ Cusum δίλεη ζήκα εθηφο ειέγρνπ 
δηεξγαζίαο ηε ρξνληθή ζηηγκή i  αλ 
0  0 C H
    ή 0   H 0C
  . Φπζηθά αλ καο 
ελδηαθέξεη λα αληρλεχζνπκε απνθιεηζηηθά κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ζε πςειφηεξν 
(ρακειφηεξν) επίπεδν ζην δηάγξακκα ειέγρνπ ηχπνπ Cusum ζα απεηθνληζηεί κφλν ε 
πνζφηεηα 
iC
  (
iC
 ) θαη ην δηάζηεκα απφθαζεο  H  ( H ). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 
ιέκε φηη έρνπκε κνλφπιεπξα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ζπζζσξεπκέλσλ αζξνηζκάησλ 
(one-sided Cusum).  
 
2.4 Δπηινγή παξακέηξσλ θαη απόδνζε Tabular Cusum  
 Γηα ηε ζσζηή ζρεδίαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο Tabular Cusum είλαη πνιχ 
ζεκαληηθή ε ζσζηή επηινγή ηεο ηηκήο αλαθνξάο K  ( Παξφιν πνπ ε ηηκή Κ δελ 
ζρεδηάδεηαη ζην δηάγξακκα   Tabular Cusum απιά ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνχο 
ησλ 
iC
  θαη 
iC
 ) θαη ηνπ δηαζηήκαηνο απφθαζεο H  έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε 
απφδνζε ηνπ δηαγξάκκαηνο κέζσ ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο ( ARL ) . Γεληθά γηα ην 
δηάγξακκα Tabular Cusum νξίδνπκε ηηο ηηκέο  
H h   θαη   K k  
Σν k νξίδεηαη ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο κεηαηφπηζεο πνπ δεηείηαη λα αλεπξεζεί 
δειαδή / 2k  , φπνπ   είλαη ην κέγεζνο ηεο κεηαηφπηζεο ζε κνλάδεο ηππηθήο 
απφθιηζεο ζ .  
K k
2

   θαη   1 0
 



  
κε 0  λα είλαη ε ηηκή ζηφρνο θαη 1  λα είλαη ε εθηφο ειέγρνπ ηηκή ηνπ κέζνπ ε νπνία 
είηε δειψλεηαη απφ ην ρξήζηε είηε είλαη απνηέιεζκα πξνεγνχκελσλ ζηαηηζηηθψλ 
κειεηψλ. Χζηφζν ε επηινγή ηεο παξακέηξνπ k  εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο 
κεηαηφπηζεο πνπ ζέινπκε λα αληρλεπηεί. Όηαλ επηιεγεί 5h   ε κεηαηφπηζε ζα είλαη 
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1    άξα 
1
2 2
k

  . ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ARL γηα 
ηηκέο ηνπ h =4 θαη h =5. 
 
 Πίλαθαο απόδνζεο 2.4 ARL γηα k =1/2 θαη h =4 ή h =5 
Μεηαηφπηζε 
(ζε πνιιαπιάζηα ηνπ ζ ) 
ARL  
 * 0,ˆ1y y      
ARL  
5h   
0.00 168 465 
0.25 74.2 139 
0.50 26.6 38.0 
0.75 13.3 17.0 
1.00 8.38 10.4 
 
 Απηή ε επηινγή αληηζηνηρεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ 1ARL  γηα ηελ 
εχξεζε ηεο κεηαηφπηζεο κεγέζνπο δ γηα κε κεηαβιεηφ 0ARL  . Όηαλ επηιεγεί ην k , ην 
h επηιέγεηαη γηα λα έρνπκε απφδνζε ππφ έιεγρν 0ARL   . 
 
2.5 Μέζν κήθνο ξνήο ζηα δηαγξάκκαηα έιεγρνπ Cusum 
 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο ARL ζηα δηαγξάκκαηα ηχπνπ 
Cusum έρνπλ πξνηαζεί δχν κέζνδνη: 
Α. Ζ κέζνδνο ησλ νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ θαη 
Β. Ζ κέζνδνο ησλ Μαξθνβηαλψλ  αιπζίδσλ . 
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Ζ κέζνδνο ησλ νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ θαηαιήγεη ζε κηα νξζή νινθιεξσηηθή 
εμίζσζε πνπ ηθαλνπνηεί ην ARL , ε νπνία ιχλεηαη κε πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο. Ζ 
κέζνδνο ησλ Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ μεθηλάεη κε κία πξνζεγγηζηηθή εμίζσζε πνπ 
ηθαλνπνηεί ην ARL  γηα ηελ νπνία σζηφζν βξίζθεηαη αθξηβήο ιχζε. 
 Δδψ ζα ππνινγίζνπκε πξνζεγγηζηηθά ην κέζν κήθνο ξνήο ARL πνπ πξνηείλεη 
ν Siegmund (1985). Γηα έλα Tabular Cusum δηάγξακκα κε παξακέηξνπο h  θαη k
ηζρχεη φηη : 
 
2
exp 2 2 1
2
b b
ARL
    


      αλ 0   θαη (2.5.1) 
2ARL b                  αλ Γ=0    (2.5.2) 
Ζ ηηκή Γ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν 
 k    γηα ην άλσ ζπζζσξεπκέλν άζξνηζκα 
iC
 θαη  
 k     γηα ην θάησ ζπζζσξεπκέλν άζξνηζκα 
iC
  
Με 1 0 /     θαη b=h+1.66 . Ζ πνζφηεηα δ παξηζηάλεη ηε κεηαηφπηζε ηνπ 
κέζνπ. Άξα γηα 0   έρνπκε εληφο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο ελψ γηα 0  έρνπκε 
εθηφο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο. 
Γηα ην δηάγξακκα Tabular Cusum ην ARL δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  
 
1 1 1
ARL ARL ARL 
   κε  
0 00: ARL ARL
    . (2.5.3) 
 
2.6 FIR CUSUM 
 Σε δεθαεηία ηνπ 80 πξνηάζεθε απφ ηνλ Lucas θαη Crosier (1982)  κηα 
παξαιιαγή ηνπ δηαγξάκκαηνο Cusum  ην νπνίν νλνκάδεηαη FIR Cusum (Fast Initial 
Response ή head start). ΢ηφρνο ηνπ FIR δηαγξάκκαηνο είλαη απφ ηελ αξρή ηεο 
δηαδηθαζίαο λα επηηεπρζεί αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο. 
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 Οη αξρηθέο ηηκέο C0
+ θαη C0
- είλαη δηαθνξεηηθέο ηνπ κεδελφο θαη ίζεο πάληα κε 
ηε ηηκή H/2 δειαδή 
0 0 2C C H
   . Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 
κέζνπ κήθνπο ξνήο ( ARL ) γηα ηηο δηαδηθαζίεο πνπ είλαη εθηφο ειέγρνπ. Αλ ε 
δηαδηθαζία είλαη εμαξρήο εληφο ειέγρνπ ηα ζπζζσξεπκέλα αζξνίζκαηα  C0
+
 θαη C0
- 
 
θηάλνπλ γξήγνξα ζηε ηηκή κεδέλ αθνχ νη παξαηεξήζεηο δελ απέρνπλ πνιχ απφ ην 
ζηφρν κ0 . Αληηζέησο αλ ε δηαδηθαζία είλαη εμαξρήο εθηφο ειέγρνπ ηα αζξνίζκαηα iC

θαη
iC
  
 απμάλνληαη ζπλερψο άξα απνκαθξχλνληαη ζπλερψο απφ ηελ θεληξηθή ηηκή 
ηνπ κεδελφο. ΢πκπεξαζκαηηθά ην δηάγξακκα FIR Cusum έρεη κεγαιχηεξε απφδνζε  
θαη ειαηηψλεη ηελ ηηκή ηνπ εθηφο ειέγρνπ ηνπ κέζνπ  κήθνπο ξνήο (ARL1) . 
 
  2.7   Σππνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα Cusum. 
 ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη λα ηππνπνηείηαη ε κεηαβιεηή  iX  πξηλ 
ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπζζσξεπκέλσλ αζξνηζκάησλ (Κνπθνπβίλνο 2008). Οξίδνπκε 
ινηπφλ κηα λέα κεηαβιεηή  
0i
i
X
Y



  
ε νπνία αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή  0,1  θαη απνηειεί ηελ ηππνπνηεκέλε ηηκή ηεο 
iX . 
 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη εχθνιν λα δηαπηζησζεί φηη ζε έλα Tabular 
δηάγξακκα ειέγρνπ ηχπνπ Cusum απεηθνλίδνληαη νη ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο  
1max 0,i i iC Y k C
 

      
1max 0,i i iC Y k C
 

       
κε 1 i m   θαη αξρηθέο ηηκέο 
0 0 0C C
    
θαη αλ   ,i iC h C h    ηφηε ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο έρεη κεηαηνπηζηεί ζε πςειφηεξν 
(ρακειφηεξν) επίπεδν. Σα ηππνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα Cusum ππεξηεξνχλ ζην φηη : 
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 Δθφζνλ νη ηηκέο ησλ k θαη h δελ είλαη πιένλ εμαξηεκέλεο ηηκέο (δηφηη ζηελ 
ηππνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή ην ζ είλαη πάληα ζηαζεξφ θαη ίζν κε έλα ) 
κπνξνχκε λα έρνπκε πεξηζζφηεξα απφ έλα δηαγξάκκαηα Cusum. 
 
 Με ηε βνήζεηα ηνπ ηππνπνηεκέλνπ δηαγξάκκαηνο Cusum κπνξνχκε 
επθνιφηεξα λα θαηαζθεπάζνπκε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα ηελ 
κεηαβιεηφηεηα κίαο δηαδηθαζίαο. 
 
 
2.8 Γηάγξακκα Scale  Cusum 
 Σα δηαγξάκκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεηαβιεηφηεηαο κηαο δηαδηθαζίαο ηα 
νλνκάδνπκε δηαγξάκκαηα Scale Cusum (Hawkins 1981, Κνπθνπβίλνο 2008)). Όπσο 
θαη ζην ηππνπνηεκέλν δηάγξακκα Cusum ζεσξνχκε ηελ κεηαβιεηή iX  κε κέζε ηηκή 
ή ηηκή ζηφρν 0  θαη ηππηθή απφθιηζε . Τπνινγίδνπκε  κηα θαηλνχξγηα κεηαβιεηή 
i  σο εμήο  
0.822
0.349
i
i
Y


       κε  1 i m   φπνπ (2.8.1) 
0i
i
X
Y



  
Οη ηηκέο 0,822 θαη 0,349 είλαη ζηαζεξέο νη νπνίεο έρνπλ πξνθχςεη απφ 
πξνζνκνηψζεηο.  
Οη πνζφηεηεο i  είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηεο ζηηο αιιαγέο ηεο δηαζπνξάο κηαο 
δηαδηθαζίαο  παξά ζε κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ. Οη πνζφηεηεο i  εθφζνλ πξνθχπηνπλ 
απφ ην ηππνπνηεκέλν δηάγξακκα Cusum αθνινπζνχλ ηελ ηππνπνηεκέλε θαλνληθή 
θαηαλνκή  0,1N νπφηε ηα ππνινγίδνπκε ηα άλσ θαη θάησ ζπζζσξεπηηθά 
αζξνίζκαηα σο αθνινχζσο  
1max 0,i i iS k S
 

      
1max 0,i i iS k S
 

       
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κε 1 i m   θαη αξρηθέο ηηκέο 
0 0 0S S
    
Ζ εμήγεζε θαη ε εξκελεία ησλ  δηαγξακκάησλ Scale Cusum είλαη αληίζηνηρε 
ησλ δηαγξακκάησλ Cusum γηα ην κέζν. Αλ ε ηππηθή απφθιηζε κεησζεί, ζα κεησζνχλ 
αληίζηνηρα θαη νη ηηκέο ησλ 
iS
  ελψ αλ ε ηππηθή απφθιηζε απμεζεί ζα απμεζεί θαη ε 
ηηκή 
iS
  κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ζα μεπεξάζεη ην δηάζηεκα απφθαζεο H . 
 Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη αλ βξεζεί ζήκα εθηφο ειέγρνπ κφλν ζην δηάγξακκα  
Scale Cusum  κάιινλ ππάξρεη αιιαγή ζηε δηαζπνξά ηεο δηαδηθαζίαο ελψ αλ βξεζεί 
ζήκα εθηφο ειέγρνπ θαη ζην δηάγξακκα κέζνπ θαη ζην δηάγξακκα κεηαβιεηφηεηαο 
κάιινλ ππάξρεη κεηαηφπηζε ζην κέζν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΔΛΔΓΥΟΤ ΜΔ ΚΙΝΗΣΟΤ΢ 
ΜΔ΢ΟΤ΢ ΚΑΙ ΔΚΘΔΣΙΚΑ ΒΑΡΗ 
(EXPONENTIALLY WEIGHTED MOVING 
AVERAGE CONTROL CHARTS ) 
 
 Δθηφο απφ ηα δηαγξάκκαηα Cusum κία θαιή ελαιιαθηηθή ιχζε φηαλ ζέινπκε 
λα εληνπίζνπκε κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ηάμεο ηνπ 0,5ζ έσο 1,5ζ είλαη ηα δηαγξάκκαηα 
ειέγρνπ κε θηλεηνχο κέζνπο. Απηά ηα δηαγξάκκαηα είλαη : 
A. Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ κε θηλεηνχο κέζνπο θαη εθζεηηθά βάξε 
B. Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ κε θηλεηνχο κέζνπο. 
 
Σα δηαγξάκκαηα EWMA παξνπζηάζηεθαλ  γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Roberts (1959, 
1966) ν νπνίνο κέζσ πξνζνκνίσζεο εθηίκεζε ην ARL  θαη έδεημε φηη ηα EWMA 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ είλαη ρξήζηκα γηα ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ κεηαβνιψλ. Αξγφηεξα 
νη Robinson θαη Ho (1978), Waldman (1986), Crowder (1987) θαη νη Lucas θαη 
Saccucci  (1987, 1990) ππνιφγηζαλ κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ARL 
ηνπ EWMA. 
 
3.1 Δηζαγσγή  
 Αο ζεσξήζνπκε κηα εληφο ειέγρνπ δηεξγαζία, ε νπνία παξάγεη πξντφληα, ζηα 
νπνία ε ηηκή X ελφο πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπο ηνπ νπνίνπ ζέινπκε λα 
παξαθνινπζήζνπκε. Σν  δείγκα έρεη κέζε ηηκή 0 θαη ηππηθή απφθιηζε  . Απφ ηε 
δηεξγαζία ιακβάλνληαη αλεμάξηεηεο κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο , 1iX i   θαη καο 
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ελδηαθέξεη λα αληρλεχζνπκε κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο ηεο κνξθήο
1 0    , 1 0    . ΢ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ εθζεηηθά ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ 
ή απιά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ EWMA απεηθνλίδεηαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε  
1(1 )i i iz z x    , κε 1i    (3.1.1) 
 φπνπ ix   είλαη νη παξαηεξήζεηο  θαη   κία παξάκεηξνο πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 
βαξχηεηαο (weighting factor ) κε 0 1  . Γηα παξάδεηγκα αλ 1   κφλν ε 
ηειεπηαία παξαηήξεζε ζα επεξεάζεη ην EWMA δειαδή φζν πην θνληά είλαη ζην 1 
ηφζν ιηγφηεξν επεξεάδεηαη απφ ηα ηειεπηαία δεδνκέλα. 
Γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ παξαπάλσ ζρεδίνπ EWMA απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ηεο ηηκήο 
εθθίλεζεο 
0z , ε νπνία ζπλήζσο ιακβάλεηαη ίζε κε 0  ( 0z = 0 ) ή γεληθφηεξα 
ιακβάλεηαη ίζε κε κία ηηκή ζηφρν ( target value )  Σ  ( 0  =T ) . Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ 
παξαπάλσ ηχπν έρνπκε  
 1(1 )i i iz z x     
     2 1(1 )[(1 ) ]i iz x           
    = 2 1 0
2 1(1 ) (1 ) (1 )i iz x             
   . 
   . 
   . 
   . 
   
1 2 0
0 1 2 1(1 ) (1 ) (1 ) .... (1 ) (1 ) i
i i i
iz x x x x        
 
            
   
1
(1 ) (1 )
i
i i j
o j
j
z x   

   
        (3.1.2)
 
 Παξαηεξνχκε φηη ε πνζφηεηα iz  απνηειεί έλα ζηαζκηζκέλν κέζν ησλ 
παξαηεξήζεσλ 0 1 2 1, , ,.... ,i iz x x x x  κε αληίζηνηρα βάξε 
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     
1 2 1
(1 ) , 1 , 1 ........ 1 ,i
 
       
 
      (ηα βάξε αζξνίδνπλ ζηε κνλάδα ). 
Σα βάξε  1
j
 

  ησλ πνζνηήησλ ix   θζίλνπλ γεσκεηξηθά θαζψο πξνρσξνχκε απφ 
ηελ παξαηήξεζε  ix  
 πξνο ηελ παξαηήξεζε 1x  θαη ζπλεπψο  ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ  
  απεηθνλίδεη ηελ ζπνπδαηφηεηα πνπ δίλνπκε ζηηο λέεο ( κεγάιε ηηκή γηα ην  ) ή 
ζηηο παιαηφηεξεο ( κηθξή ηηκή γηα ην   ) παξαηεξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα αλ  =1 
κφλν ε ηειεπηαία παξαηήξεζε ζα επεξεάζεη ην EWMA δειαδή φζν πην θνληά είλαη 
ζην 1 ηφζν ιηγφηεξν επεξεάδεηαη απφ ηα ηειεπηαία δεδνκέλα. 
Γηα απηφ ην ιφγν νλνκάζακε ηα δηαγξάκκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε πνζφηεηα iz   σο 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γεσκεηξηθνχ θηλεηνχ κέζνπ (geometric moving average control 
charts ).  
 Γηα ην κέζν θαη ηε δηαθχκαλζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο iz  ( 0z = 0 )  
έρνπκε φηη  
     0
1
1 1
i
i
i j
z j
j
E z x

   


 
    
 
  
                0 0 0 0 0
1
1 1 1 1 1
i ji
i i
j

        


           
(3.1.3) 
θαη  
       
2 22 2 2 2
0
1 1
1 1 1 1 1
2i
i i i j
i i j
z j
j j
Var z x

        



 
                      
 
          (3.1.4)
 
΢πλεπψο ιακβάλνληαο ππφςε ηε θηινζνθία θαηαζθεπήο ελφο δηαγξάκκαηνο 
ειέγρνπ Shewhart , ζην δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA , απεηθνλίδεηαη ε ηηκή ηεο 
ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο iz   θαη ηα φξηα ειέγρνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο  
 
 
2
0 1 1
2i
i
z iUCL L z L

    

      
 
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0iz
CL     
 
2
0 1 1
2i
i
z iLCL L z L

    

      
 
 (3.1.5) 
φπνπ L  ην εχξνο ησλ νξίσλ (ζπλήζσο = 3) θαη κ0 ε ηηκή ζηφρνο. 
 Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα 1   ην δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA αλάγεηαη 
ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ηα φξηα 
ειέγρνπ ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ είλαη κεηαβιεηά  1  . Χζηφζν ε 
πνζφηεηα  
2
1
i
 ηείλεη ζην κεδέλ θαζψο ην i  απμάλεη, νπφηε ζε ζρεηηθά ζχληνκν 
ρξνληθφ δηάζηεκα ηα φξηα ειέγρνπ εμνκαιχνληαη θαη δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 
0
2i
z iUCL L z L

   

   

 
0
2i
z iLCL L z L

   

   
  
        (3.1.6) 
 Αλ θαη ε κέζνδνο ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ EWMA αλαπηχρζεθε γηα 
κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί άκεζα έηζη ψζηε λα θαιχςεη ηελ 
πεξίπησζε φπνπ έρνπκε δείγκαηα κεγέζνπο 1n  . ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 
πνζφηεηα ix   ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί κε ηελ πνζφηεηα ix  (δειαδή κε ην κέζν 
ηνπ  i  δείγκαηνο ) θαη ε πνζφηεηα   κε ηελ πνζφηεηα n . ΢πλεπψο ζην 
δηάγξακκα ειέγρνπ απεηθνλίδεηαη ε πνζφηεηα  
1(1 )i i iz z x     κε 1i  θαη 0 1    (3.1.7)  
Με φξηα ειέγρνπ  
 
2
0 1 1
2i
i
z iUCL L z L
n
 
   

      
 
 
0iz
CL     
 
2
0 1 1
2i
i
z iLCL L z L
n
 
   

      
   
 (3.1.8) 
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 Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ EWMA ρξεζηκνπνηνχληαη  φπσο θαη ηα 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ Cusum, φηαλ ζέινπκε λα εληνπίζνπκε κηθξέο 
κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο. Σν πιενλέθηεκα ησλ δηαγξακκάησλ ηχπνπ 
EWMA έλαληη ησλ Cusum είλαη φηη δελ είλαη επαίζζεηα ζηελ ππφζεζε ηεο 
θαλνληθφηεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη ηδαληθά ζηελ 
πεξίπησζε πνπ έρνπκε κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο. 
 
3.2 ΢ρεδηαζκόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ EWMA 
 Ο ζρεδηαζκφο ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ EWMA δειαδή ε βέιηηζηε επηινγή 
ησλ παξακέηξσλ   θαη L , εμαξηάηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ην ARL  ηνπ 
δηαγξάκκαηνο. Γεληθά ε ηηκή ηνπ ARL  πξέπεη λα είλαη κεγάιε φηαλ ε δηεξγαζία 
ιεηηνπξγεί θνληά ζηελ ηηκή ζηφρν T, ελψ πξέπεη λα είλαη κηθξή φηαλ ζπκβαίλεη ην 
αθξηβψο αληίζεην. 
Να ζεκεηψζνπκε φηη κεγαιψλνληαο ην πιάηνο ησλ νξίσλ κεηψλεηαη εμίζνπ 
θαη ην ζθάικα ηχπνπ I ελψ ηαπηφρξνλα ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηχπνπ II κεγαιψλεη.  
Γηα ηελ επηινγή ησλ  θαη L  θαζνξίδνπκε πξψηα ην εληφο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο 
θαη ηε κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο πνπ ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε θαη 
θαηφπηλ επηιέγνπκε ηα   θαη L   απφ δηαζέζηκνπο πίλαθεο κε θξηηήξην  ην κηθξφηεξν 
εθηφο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο. 
 ΢ηελ πξάμε επηιέγεηαη έλα   ηέηνην ψζηε 0,05 ≤ ι ≤ 0,25 κε πην δεκνθηιείο 
επηινγέο ηηο  = 0.05,  =0.10  θαη    =0.20 ελψ γηα ην L   επηιέγνπκε ζπλήζσο
3.L   ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ  EWMA 
είλαη αλψηεξα ησλ δηαγξακκάησλ Cusum γηα αλίρλεπζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ 
κέζνπ ηδηαίηεξα γηα   > 0.10 . 
Ο αθφινπζνο πίλαθαο καο δίλεη ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ δεχγνπο L  θαη ι 
φπσο  πξνηείλνπλ νη Vandeman θαη Jobe (1998) γηα θαλνληθνπνηεκέλα δεδνκέλα. 
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Πίλαθαο 3.2.1 : Δπηινγή ησλ παξακέηξσλ  θαη  L  
  0.05 0.10 0.10 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00 
L  2.49 2.70 2.86 2.93 2.96 2.98 3.00 3.00 
 
 Αθνινχζσο δίλνπκε έλα ελδεηθηηθφ πίλαθα κε ηηκέο γηα ην κέζν κήθνο ξνήο 
ζε δηαγξάκκαηα EWMA φπνπ ε κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ είλαη εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο 
ηππηθήο απφθιηζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ι θαη L . Ο πίλαθαο έρεη 
θαηαζθεπαζηεί κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ην εληφο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο 0ARL  
λα είλαη ίζν κε 500 (Montgomery (2001)). 
  
Πίλαθαο 3.2.2 : Σππηθέο ηηκέο ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο ζηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 
EWMA 
ΑΛΛΑΓΖ 
΢ΣΟ ΜΔ΢Ο 
L=3.054 
 =0.40 
L=2.998 
 =0.25 
L=2.962 
 =0.20 
L=2.814 
 =0.10 
L=2.615 
 =0.05 
0.00 500 500 500 500 500 
0.25 224 170 150 106 84.1 
0.50 71.2 48.2 41.8 31.3 28.8 
0.75 28.4 20.1 18.2 15.9 16.4 
1.00 14.3 11.11 10.5 10.3 11.4 
1.50 5.9 5.5 5.5 6.1 7.1 
2.00 3.5 3.6 3.7 4.4 5.2 
2.50 2.5 2.7 2.9 3.4 4.2 
3.00 2.0 2.3 2.4 2.9 3.5 
4.00 1.4 1.7 1.9 2.2 2.7 
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 Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ EWMA νη Lucas θαη Saccucci  
(1990) πξφηεηλαλ ηε ρξήζε ηνπ αθφινπζνπ πίλαθα πνπ πεξηέρεη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ 
παξακέηξσλ  , L  θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζηελ αιιαγή ηνπ κέζνπ (δ) θαη 0ARL . 
Πίλαθαο 3.3.3: ΢ρεδηαζκφο δηαγξάκκαηνο ΔWMA 
 
0ARL  
 100 300 500 1000 2000 5000 
 
δ=0.5 
  
L  
minARL  
0.07-0.06 
2.015-1954 
17.3 
0,06-0.05 
2.462-2.399 
24.9 
0.05 
2.616 
28.7 
0.04 
2.817 
34.3 
0.04-0.03 
3.069-2.989 
40.1 
0.03 
3.299 
47.7 
 
δ=1.0 
  
L  
minARL  
0.19-0.16 
2.346-2.295 
6.97 
0.15-0.14 
2.723-2.707 
9.14 
0.15-0.12 
2.907-2.858 
10.2 
0.13-0.10 
3.113-3.059 
11.7 
0.12-0.10 
3.317-3.283 
13.2 
0.09 
3.538 
15.2 
 
δ=2.0 
  
L  
minARL  
0.52-0.47 
2.538-2.526 
2.62 
0.42-0.38 
2.895-2.885 
3.23 
0.37-0.36 
3.047-3.044 
3.51 
0.35-0.31 
3.253-3.241 
3.90 
0.32-0.28 
3.445-3.433 
4.29 
0.29-0.26 
3.686-3.677 
4.81 
 
δ=3.0 
  
L  
minARL  
0.81-0.77 
2.572-2.569 
1.45 
0.74-0.71 
2.931-2.930 
1.72 
0.70-0.66 
3.086-3.084 
1.86 
0.66-0.59 
3.286-3.283 
2.06 
0.61-0.53 
3.477-3.473 
2.26 
0.53-0.47 
3.714-3.711 
2.51 
 
δ=4.0 
  
L  
minARL  
1.00-0.85 
2.576-2.573 
1.08 
0.97-0.84 
2.935-2.934 
1.16 
0.95-0.85 
3.090-3.089 
1.21 
0.91-0.80 
3.290-3.289 
1.29 
0.91-0.75 
3.480-3.480 
1.39 
0.84-0.72 
3.719-3.718 
1.53 
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΢ε θάζε ηηκή εληφο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο 0ARL  θαη ηεο κεηαηφπηζεο δ 
ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο, αληηζηνηρεί κία ειάρηζηε ηηκή ARL , minARL , γηα ην εθηφο 
ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο πνπ δίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 
ησλ πνζνηήησλ   θαη L , γηα ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ην ζπγθεθξηκέλν minARL . 
Όηαλ νη ειάρηζηεο ηηκέο minARL επηηπγράλνληαη ζε δηαζηήκαηα ηηκψλ ησλ  , L ηφηε 
ζηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα δηαζηήκαηα απηά. Σν ζρέδην EWMA, ην νπνίν 
ζρεδηάδεηαη κε ηε κηθξφηεξε ηηκή ηνπ  ηνπ δηαζηήκαηνο, παξέρεη κεγαιχηεξε 
πξνζηαζία ζε κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ δηεξγαζίαο. Αληίζεηα ην ζρέδην 
EWMA, ην νπνίν ζρεδηάδεηαη κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ   ηνπ δηαζηήκαηνο παξέρεη 
κεγαιχηεξε πξνζηαζία ζε κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ δηεξγαζίαο. 
 
3.3  Η ηδηόηεηα FIR 
 ΢ην EWMA δηάγξακκα  κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ηε γξήγνξε αξρηθή 
αληίδξαζε (Fast Initial Response) ψζηε φπσο θαη ζην Cusum, λα είλαη ηαρέσο 
αληρλεχζηκν έλα ζεκείν πνπ βξίζθεηαη εθηφο ειέγρνπ ζηελ αξρή (start-up) ηεο 
δηαδηθαζίαο. Οη κέζνδνη ησλ Rhoads, Montgomery θαη Mastrangelo (1996) θαη 
Steiner (1999) είλαη νη πην γλσζηέο. (Κνπθνπβίλνο 2008). Ζ πην δηαδεδνκέλε θαη ε 
πην εχθνιε ζηε ρξήζε είλαη ε κέζνδνο ηνπ Steiner  θαζψο ρξεζηκνπνίεζε πην ζηελά 
φξηα ειέγρνπ, δειαδή 
 
    1 1 21 1 1 1
2
a i
L f

 

                 
(3.3.1) 
φπνπ   θαη f ζηαζεξέο νη νπνίεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ. Σν   πξέπεη λα έρεη 
ηέηνηα ηηκή ψζηε ην FIR λα έρεη κηθξή επηξξνή απφ ηελ 20ε παξαηήξεζε πεξίπνπ θαη 
κεηά. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα κηα επηινγή ηνπ  
  
 2 log 1 1 19a f       (3.3.2) 
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3.4 Μεηνλεθηήκαηα ηνπ EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ. 
Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ δηαγξακκάησλ EWMA είλαη φηη δελ είλαη εχθνιε ε 
εξκελεία ηνπο, ελ ζπγθξίζεη π.ρ. ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ Shewhart. Σν δηάγξακκα 
EWMA αξγεί λα αληρλεχζεη γξήγνξα κεγάιεο αιιαγέο ζην κέζν ζπγθξηηηθά κε ην 
δηάγξακκα Shewhart. 
Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί   φηη φηαλ νη κέζεο ηηκέο EWMA βξίζθνληαη πξνο ηε 
κία κεξηά ηεο θεληξηθήο ηηκήο θαη ε κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ 
άιιε κεξηά, ηφηε ππάξρεη θαζπζηέξεζε ζηνλ εληνπηζκφ ηεο κεηαηφπηζεο. Απηφ ην 
θαηλφκελν (ην νπνίν νλνκάδεηαη θαηλφκελν αδξάλεηαο ) πξνθχπηεη αλ ε ηηκή ηνπ ι 
είλαη κηθξή θαη φηαλ ην ι είλαη κηθξφ δε δίλεηαη βάξνο ζηηο λέεο παξαηεξήζεηο. 
Παξφια απηά ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ EWMA ε εθαξκνγή 
ηνπο, ηδηαίηεξα ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε, γεγνλφο πνπ ηα 
θαζηζηά ρξήζηκα εξγαιεία ηνπ ΢ηαηηζηηθφπ Πνηνηηθνχ Διέγρνπ. Γηα ελδηαθέξνπζεο 
εθαξκνγέο ησλ δηαγξακκάησλ EWMA ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηηο εξγαζίεο 
Muth (1960), Brown (1962) θαη Freunf (1962). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 
 
ΔΚΘΔΣΙΚΑ ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ CUSUM ΜΔ 
ΔΚΣΙΜΧΜΔΝΑ ΟΡΙΑ ΔΛΔΓΥΟΤ 
 
 
Σα εθζεηηθά γξαθήκαηα CUSUM ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαθνινχζεζε 
ηνπ ξπζκνχ εκθάληζεο ζπάλησλ θαηλνκέλσλ γηαηί νη ελδηάκεζνη ρξφλνη κεηαμχ 
γεγνλφησλ ζε κία νκνγελή δηαδηθαζία Poisson ζεσξνχληαη i.i.d. εθζεηηθέο ηπραίεο 
κεηαβιεηέο. ΢ε απηέο ηηο εθαξκνγέο ππνζέηνπκε πσο ε εθζεηηθή παξάκεηξνο, δειαδή 
ν κέζνο, είλαη γλσζηφο ή έρεη εθηηκεζεί κε αθξίβεηα. Παξφια απηά ζηελ πξάμε, ν 
εζσηεξηθφο κέζνο  ειέγρνπ είλαη ζπλήζσο άγλσζηνο θαη πξέπεη λα εθηηκεζεί ψζηε λα 
θαηαζθεπαζηνχλ ηα φξηα ηνπ εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM. ΢ε απηφ ην θεθάιαην 
εξεπλνχκε ηελ επηξξνή ηεο εθηίκεζεο ηεο παξακέηξνπ ζηηο ηδηφηεηεο ηεο δηάξθεηαο 
δεκηνπξγίαο κνλνκεξψλ εθζεηηθψλ γξαθεκάησλ CUSUM. Δπηπιένλ, ε αλάιπζε 
κέηξσλ απφδνζεο ππφ φξνπο ππνδεηθλχεη φηη ε επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο 
κπνξεί λα απνδεηρζεί ζεκαληηθή, επεξεάδνληαο θαη ην κέζν κήθνο ξνήο εληφο 
ειέγρνπ θαη ηελ γξήγνξε αλίρλεπζε ηεο θζνξάο ηεο δηαδηθαζίαο. Δπηπξφζζεηα 
παξέρνπκε ζπζηάζεηο ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ησλ δεηγκάησλ ηεο πξψηεο θάζεο. Σν 
κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε ην γξάθεκα απφδνζεο 
εληφο ειέγρνπ λα πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή παξάκεηξν. Σέινο, παξαζέηνπκε έλα 
βηνκεραληθφ παξάδεηγκα γηα λα ηνλίζνπκε ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηνπ ζθάικαηνο 
εθηίκεζεο θαη λα πξνζθέξνπκε ζπκβνπιέο ζε επαγγεικαηίεο θαζψο ζπλζέηνπλ θαη 
αλαιχνπλ έλα δείγκα πξψηεο θάζεο. 
4.1. Δηζαγσγή 
 Ζ εκθάληζε ζπάλησλ γεγνλφησλ ζε δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο (π.ρ. κε ζπκβαηά 
εμαξηήκαηα ή απνηπρίεο κεραλψλ) ζπρλά κνληεινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο 
νκνγελείο δηαδηθαζίεο Poisson. ΢ην άξζξν ησλ Zhang et all (2007) ππνγξακκίζηεθε 
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πσο ν ξπζκφο Poisson κπνξεί λα παξαηεξεζεί κε δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο: 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα θαηακέηξεζε θαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ βαζηζκέλα ζηα 
ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ εκθαλίζεσλ ησλ γεγνλφησλ, ηα νπνία είλαη 
αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ εθζεηηθή θαηαλνκή φηαλ ε 
δηαδηθαζία είλαη ζηαζεξή. Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζηα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ εκθαλίζεσλ ησλ γεγνλφησλ είλαη πην απνηειεζκαηηθά. 
Μεηαμχ απηψλ ζπγθαηαιέγεηαη ην εθζεηηθφ γξάθεκα Shewhart, ν εθζεηηθά 
ζηαζκηζκέλνο θηλνχκελνο κέζνο φξνο (EWMA) θαη ηα εθζεηηθά γξαθήκαηα ειέγρνπ 
(CUSUM). Μεηαμχ ησλ αλσηέξσ, ην εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM είλαη δεκνθηιέο 
γηαηί κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί γηα ηελ γξήγνξε αλίρλεπζε κηαο δεδνκέλεο 
κεηάβαζεο. 
Ζ δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία πάλσ ζηα εθζεηηθά γξαθήκαηα CUSUM είλαη 
βαζηζκέλε ζηελ πξνυπφζεζε φηη ν εζσηεξηθφο κέζνο ηνπ ειέγρνπ γηα ηα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ εκθαλίζεσλ ησλ γεγνλφησλ είλαη γλσζηφο ή έρεη εθηηκεζεί κε 
αθξίβεηα. Παξφια απηά, ζηελ πξάμε ε απφδνζε ησλ εθζεηηθψλ γξαθεκάησλ CUSUM 
εμαξηάηαη απφ ηα φξηα ηνπ ειέγρνπ, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο βαζίδνληαη ζηελ 
εθηίκεζε ηεο εζσηεξηθήο παξακέηξνπ ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο εληφο  ειέγρνπ. Έηζη, 
είλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεζνχλ νδεγίεο έηζη ψζηε ε επήξεηα ηνπ ζθάικαηνο 
εθηίκεζεο ζην εθζεηηθφ δηάγξακκα CUSUM κπνξεί λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηή.  
Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ηέηνηεο νδεγίεο έρνπλ παξαηεζεί  γηα ην εθζεηηθφ 
δηαγξάκκα Shewhart, ην εθζεηηθφ δηάγξακκα EWMA, ην ζρεηηθφ (πξνζαξκνζκέλν 
γηα ξίζθν) Bernoulli γξάθεκα CUSUM, θαζψο θαη ην κε πξνζαξκνζκέλν γηα ξίζθν 
Bernoulli γξάθεκα CUSUM. Οη κέζνδνη πνπ είλαη βαζηζκέλνη ζηελ θαηαλνκή 
Bernoulli κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ φηαλ κπνξεί θαλείο λα θαηακεηξήζεη ηνλ αξηζκφ 
ησλ επαλαιήςεσλ κεηαμχ γεγνλφησλ (π.ρ. ηα εμαξηήκαηα πνπ παξάγνληαη) αληί ησλ 
ρξφλσλ κεηαμχ γεγνλφησλ (time-between-events –TBE). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ν 
αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ κεηαμχ γεγνλφησλ αθνινπζεί γεσκεηξηθή θαηαλνκή. 
Έηζη, ην εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ζπλερήο εθδνρή ηνπ 
γεσκεηξηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM. 
΢ην παξφλ θεθάιαην κειεηάκε ηελ επήξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηελ 
απφδνζε ηνπ κνλνκεξνχο εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 
εθηηκψκελε ηηκή ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο (
avgARL ), ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ κέζνπ 
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κήθνπο ξνήο ( SDARL ), ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ κήθνπο ξνήο (SDRL) θαη ηα 
εθαηνζηεκφξηα ηεο θαηαλνκήο κήθνπο ξνήο. ΢ηε ζπλέρεηα απηά εθηηκψληαη θάησ απφ 
δχν ζπλζήθεο, φηαλ ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ εθηηκψκελνπ κέζνπ κε ηνλ πξαγκαηηθφ κέζν 
εζσηεξηθνχ ειέγρνπ είλαη γλσζηή θαη φηαλ είλαη άγλσζηε. Απηέο νη δχν αλαιχζεηο 
αλαθέξνληαη σο ππφ ζπλζήθεο (conditional) θαη νξηαθή (marginal) απφδνζε ησλ 
κέηξσλ ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο, αληίζηνηρα. Ζ ππφ ζπλζήθεο αλάιπζε καο επηηξέπεη 
λα θαηαλνήζνπκε ηελ επήξεηα ηεο ππεξεθηίκεζεο ή ππνεθηίκεζεο ηεο εθζεηηθήο 
παξακέηξνπ ζηελ απφδνζε ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε νξηαθή 
απφδνζε είλαη ρξήζηκε ζην λα παξέρεη ζπζηάζεηο ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ 
δείγκαηνο γηαηί κειεηά ηελ θαηαλνκή ηεο εθηηκψκελεο παξακέηξνπ θαη έηζη ιακβάλεη 
ππφςηλ ηε κεηαβιεηφηεηα πνπ εηζάγεηαη κέζσ ηεο εθηίκεζεο ηεο παξακέηξνπ. 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κειεηάκε κφλν ηελ επήξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζην 
θάησ εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM επεηδή “ην πην ζχλεζεο θαηλφκελν ζηελ πξάμε 
είλαη λα ρξεζηκνπνηεί θαλείο ηνπο ρξφλνπο κεηαμχ ησλ γεγνλφησλ CUSUM ψζηε λα 
αληρλεχεη κείσζε ησλ ρξφλσλ κεηαμχ απηψλ ησλ γεγνλφησλ” (Montgomery 2012). Ζ 
αλάιπζή καο φκσο ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί θαη ζηα δχν άθξα.  
΢ηε δεχηεξε ελφηεηα επαλεμεηάδνπκε ζχληνκα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θάησ 
κνλνκεξνχο (one-sided lower) εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM. ΢ηελ ηέηαξηε 
ελφηεηα παξέρνπκε ηα απνηειέζκαηα θαη κία ζπδήηεζε γχξσ απφ ηα ζπληζηάκελα 
κεγέζε δείγκαηνο γηα ην εθζεηηθφ EWMA θαη γηα άιια γξαθήκαηα ειέγρνπ πνπ ζα 
κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηφ ηνλ ηχπν δεδνκέλσλ. Ζ πέκπηε ελφηεηα 
παξέρεη έλα βηνκεραληθφ παξάδεηγκα απφ ην ρψξν ηεο επαγγεικαηηθήο πγείαο θαη 
αζθάιεηαο ψζηε λα απεηθνληζηεί ε ζεκαζία ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηα 
γξαθήκαηα CUSUM ζηελ πξάμε. Σέινο, ηα ζπκπεξάζκαηά καο παξέρνληαη ζηελ 
έθηε ελφηεηα. 
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4.2. Σν κνλνκεξέο θάησ εθζεηηθό γξάθεκα CUSUM (One-sided 
lower exponential CUSUM chart) 
 
4.2.1. Σν κνλνκεξέο θάησ εθζεηηθό γξάθεκα CUSUM κε γλσζηή 
εθζεηηθή παξάκεηξν 
Έζησ φηη ε θαηαγξαθή ησλ ζπάλησλ γεγνλφησλ μεθηλά ηε ρξνληθή ζηηγκή 0, 
θαη φηη απηά ζπκβαίλνπλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 1 2 3, ,T T T  θ.ν.θ. Θεσξψληαο σο 
δεδνκέλν φηη ε δηαδηθαζία είλαη ζηαζεξή, κπνξνχκε λα νξίζνπκε κία αθνινπζία 
ζπλερψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ είλαη αλεμάξηεηεο θαη αθνινπζνχλ ηελ ίδηα 
εθζεηηθή θαηαλνκή, 1 1 2 2 1 3 3 2, , ........X T X T T X T T      θαη νη νπνίεο παξηζηάλνπλ 
ηα δηαζηήκαηα κεηαμχ γεγνλφησλ. Έζησ φηη ε αθνινπζία  , 1nX n  αθνινπζεί ηελ 
εθζεηηθή θαηαλνκή φπσο νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  
 
1
,  αλ x 0
0,  αιιηψο
Xe
f x


 
 


      (4.2.1.a) 
φπνπ   είλαη ν κέζνο ησλ ρξφλσλ κεηαμχ γεγνλφησλ (TBE – time between events). 
Δπηπξφζζεηα, αξρηθά ππνζέηνπκε φηη ε εθζεηηθή παξάκεηξνο  είλαη γλσζηή θαη ίζε 
κε 0  φηαλ ε δηαδηθαζία είλαη εληφο ειέγρνπ (in-control). Σφηε έλα κνλνκεξέο θάησ 
εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε θαλείο λα αληρλεχζεη 
κεηψζεηο ζην κέζν ρξφλν κεηαμχ εκθάληζεο ησλ γεγνλφησλ. Σν ζηαηηζηηθφ Ct, γηα 
απηφ ην γξάθεκα νξίδεηαη σο  
 1min 0, , 1,2,....,t t tC C X K t     (4.2.1.b) 
φπνπ tX   είλαη ν ρξφλνο πνπ πέξαζε κεηαμχ ησλ γεγνλφησλ t  θαη 1t  , θαη K
νξίδεηαη σο εμήο :     
0
0 0
lnK
  
  
  
  
      
(4.2.1.c) 
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φπνπ    είλαη ε κηθξφηεξε κεηαηφπηζε πνπ κπνξεί λα αληρλεπηεί γξήγνξα. ΢ηελ 
εμίζσζε (4.2.1.b)  ε αξρηθή ηηκή ηνπ γξαθήκαηνο CUSUM ( 0C ) ζπλήζσο επηιέγεηαη 
ίζε κε 0. Σν γξάθεκα ειέγρνπ καο εηδνπνηεί ηελ πξψηε θνξά πνπ tC h  , φπνπ h  
είλαη ην θαηψηαην φξην ηνπ ειέγρνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην κνλνκεξέο θάησ 
CUSUM κπνξεί λα εθθξαζηεί ηζνδχλακα απφ ην κε-αξλεηηθφ ζηαηηζηηθφ 
 
 1max 0, , 1,2,...,t t tC C X K t      φπνπ 0 0C   
  ΢ηα άξζξα ησλ Lucas(1985)  θαη Gan (1992) παξέρνληαη ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά 
κε ηελ επηινγή ησλ K  θαη h  έηζη ψζηε λα κπνξεί λα βξεζεί έλα πξνθαζνξηζκέλν 
ARL εληφο ειέγρνπ γηα ην κνλνκεξέο θάησ εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM. 
Δπηπξφζζεηα, νη Borror et all (2003) εμέηαζαλ ηελ αμηνπηζηία απηνχ ηνπ γξαθήκαηνο 
CUSUM θαη έδεημαλ φηη κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή δελ 
επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζή ηνπ. ΢ηα παξαθάησ ζα αλαθεξφκαζηε ζηα κε-
αξλεηηθά ζηαηηζηηθά  Ct  σο κνλνκεξή θάησ εθζεηηθά ζηαηηζηηθά CUSUM.  
 
4.2.2. Σν κνλνκεξέο θάησ εθζεηηθό γξάθεκα CUSUM όηαλ ε 
παξάκεηξνο β0 είλαη άγλσζηε 
Σν φξην ειέγρνπ h , γηα ην θάησ κνλνκεξέο ζηαηηζηηθφ CUSUM κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί αλαδξνκηθά (Vardeman θαη Ray (1985)), κε βάζε ηελ εμίζσζε 
νινθιεξσκάησλ (Gan (1992)) ή κε ηελ αιπζίδα Markov (Brook θαη Evans (1972)) αλ 
ε παξάκεηξνο 0  είλαη γλσζηή. Παξφιo απηά, φηαλ είλαη άγλσζηε, ε ηηκή ηεο πξέπεη 
λα εθηηκεζεί πξηλ απφ νπνηνπζδήπνηε άιινπο ππνινγηζκνχο. ΢πλεζέζηεξα 
ρξεζηκνπνηείηαη ν εθηηκεηήο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ψζηε λα εθηηκεζεί ε 
παξάκεηξνο 0  απφ έλα ηζηνξηθφ δείγκα θάζεο Η απνηεινχκελν απφ n ρξφλνπο 
αλακνλήο. Ο εθηηκεηήο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο είλαη  
0
1
1ˆ
n
i
i
X
n


 
      
(4.2.2.a) 
Αληίζηνηρα, ην 0  αληηθαζίζηαηαη απφ ην 0ˆ  ζε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο 
ηνπ κήθνπο ξνήο γηα ην θάησ εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM. Ο ζηφρνο ηεο παξνχζεο 
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ελφηεηαο είλαη λα θαζνξηζηεί ε επήξεηα ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο θάζεο Η ζηελ 
απφδνζε ηνπ εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM. ΢ηελ ελφηεηα 4.2.3 εθαξκφδνπκε 
θιίκαθα ζην εθζεηηθφ κνληέιν ψζηε λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην ζρεδηαζκφ ηνπ 
γξαθήκαηνο CUSUM, ρσξίο λα ππνλνκεχνπκε ηε γεληθή εθαξκνγή ησλ 
απνηειεζκάησλ καο.  
 
4.2.3. Δθαξκνγή θιίκαθαο ζην εθζεηηθό κνληέιν θαη εθαξκνγή ηνπ 
γξαθήκαηνο CUSUM ζην θιηκαθνύκελν κνληέιν  
Έζησ 0    , φπνπ   είλαη κέγεζνο ηεο κεηαηφπηζεο εθηφο ειέγρνπ θαη    
ν πξαγκαηηθφο κέζνο ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ πεξίπησζε φπνπ 1   παξηζηάλεη κηα 
δηαδηθαζία εληφο  ειέγρνπ, ελψ αλ 1   ηφηε έρνπκε κία επηδεηλνχκελε δηαδηθαζία 
Poisson βαζηζκέλε ζε κεησκέλνπο κέζνπο ρξφλνπο κεηαμχ γεγνλφησλ (ΣΒΔ). Γηα λα 
απινπνηήζνπκε ην ζρεδηαζκφ ηνπ εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM, εηζάγνπκε ηελ 
αθφινπζε θιίκαθα ησλ εθζεηηθψλ παξαηεξήζεσλ ΣΒΔ: 
0
00 0
ˆ ˆ
t t
t
X X
Y
 
  
           (4.2.3.b)  
Έζησ 0 0
ˆW    θαη t tQ X  , νπφηε ε εμίζσζε (4.2.3.b) κπνξεί λα 
γξαθηεί σο εμήο: 
t tY W Q         (4.2.3.c) 
Ζ ηπραία κεηαβιεηή W είλαη ελδεηθηηθή ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ηνπ 
εθζεηηθνχ κέζνπ εληφο ηνπ ειέγρνπ θαη αθνινπζεί ηελ αληίζηξνθε θαηαλνκή Γάκκα 
IGamma (n,n) ζηελ θαηάζηαζε εληφο ηνπ ειέγρνπ  (Ozsan et al. (2010)). Θέηνληαο σο 
πξνυπφζεζε ην 0ˆ , ε κεηαβιεηή tY  αθνινπζεί εθζεηηθή θαηαλνκή θαη παξηζηάλεη ηηο 
εθζεηηθέο παξαηεξήζεηο ΣΒΔ ζηηο νπνίεο έρεη εθαξκνζηεί ε θιίκαθα 0ˆ . ΢ηα 
παξαθάησ ζα αζρνιεζνχκε κε ηε κεηαβιεηή tY  (αληί γηα ηε tX ), γηαηί απηφ 
δηεπθνιχλεη ην ζρεδηαζκφ ηνπ γξαθήκαηνο CUSUM. Σν ζηαηηζηηθφ CUSUM γηα ηελ 
tY  κπνξεί λα βξεζεί αληηθαζηζηψληαο ηελ tX  κε ηελ  tY ζηελ εμίζσζε (4.2.1.c). Απηφ 
καο δίλεη  
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 1min 0, , 1,2,...,t t tS S Y K t           (4.2.3.d)  
Δδψ  ζπγθεθξηκέλα  S0=0 θαη Κ νξίδεηαη σο  
0, 0,
ln
ˆ ˆ
y y
y y y
K
 
  
  
  
    
        (4.2.3.e) 
Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ Κ έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη βέιηηζηνο ζην λα αληρλεχεη ηε 
κεηαηφπηζε 
y . Ζ επηινγή ηεο y   είλαη ζπγθεθξηκέλε αλά εθαξκνγή. ΢ην παξφλ, y
νξίδεηαη σο : 
 * 0,ˆ1y y           (4.2.3.f) 
φπνπ * =0,2 , 0,5 ή 0,8. Έηζη έρνπκε    **11 ln 1K    . Σν θαηψηεξν φξην 
ειέγρνπ ηνπ θάησ εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
παξαηήξεζε ηεο  tY  
νξίδεηαη σο : 
y yLCL h         (4.2.3.g) 
φπνπ 
yh  είλαη κία ζεηηθή ζηαζεξά επηιεγκέλε ψζηε λα δίλεη ην επηζπκεηφ ARL  εληφο  
ειέγρνπ, έζησ 0ARL . ΢ηελ επφκελε ελφηεηα, παξαζέηνπκε κεξηθέο ιεπηνκέξεηεο 
γχξσ απφ ηνπο ππνινγηζκνχο καο.  
 
4.3. Μέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 
ηδηνηήησλ ηνπ κήθνπ ξνήο. 
Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.2.3 ε απφδνζε ηνπ  κήθνπο ξνήο ηνπ θάησ 
εθζεηηθνχ γξαθήκαηνο CUSUM κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνηθηινηξφπσο. ΢ηε 
ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν ησλ αιπζίδσλ Markov, ε νπνία 
πξνηάζεθε απφ ηνπο Brook θαη Evans (1972), ψζηε λα ππνινγηζηεί ε απφδνζε ηνπ 
γξαθήκαηνο φηαλ εθηηκάηαη ε εθζεηηθή παξάκεηξνο. Όκνηα κε ηε κειέηε ησλ Ozsan 
et al.(2010), κειεηάκε θαη ηηο ππφ πξνυπνζέζεηο θαη ηηο νξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ  κήθνπο 
ξνήο. 
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Γηα λα βξεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ  κήθνπο ξνήο πξέπεη λα νξηζηνχλ ν αξηζκφο 
ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο αιπζίδαο Markov, θαζψο θαη ε ζηαζεξά 
yh . Οξίδνπκε ηνλ 
αξηζκφ ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο αιπζίδαο Markov, m+1, λα ηζνχηαη κε 401. Ζ επηινγή 
ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηαζηάζεσλ βαζίζηεθε ζηε ζχγθξηζε ηνπ  κήθνπο ξνήο κε 101, 
201, 401, 501, 1001 θαη 2001 θαηαζηάζεηο. Οη ππνινγηζκνί καο ζπλέθιηλαλ φηαλ 
m+1=401.  
Δπίζεο, ζέηνπκε ηνλ 0ARL  
εληφο ειέγρνπ λα είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 500 γηα 
φια ηα εθζεηηθά CUSUM πνπ εμεηάδνληαη ζην παξφλ, δειαδή γηα ηα γξαθήκαηα πνπ 
έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα δ*=0.2, 0.5 θαη 0.8. Υξεζηκνπνηήζακε κηα δπαδηθή αλαδήηεζε 
γηα ηε ζηαζεξά 
yh . Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξέρνπκε ηηο παξακέηξνπο ζρεδίαζεο 
(Κ θαη 
yh ) γηα θάζε έλα απφ ηα εθζεηηθά γξαθήκαηα CUSUM ζηελ ελφηεηα κε ηα 
απνηειέζκαηα.  
 
4.4. Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 
΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνπκε ηηο ππφ πξνυπνζέζεηο θαη νξηαθέο 
ηδηφηεηεο ηνπ  κήθνπο ξνήο γηα ην εθζεηηθφ γξάθεκα CUSUM φηαλ ηα φξηα ηνπ 
ειέγρνπ εθηηκψληαη. Ζ απφδνζε ππφ πξνυπνζέζεηο παξνπζηάδεηαη πεξηιεπηηθά ζηελ 
ελφηεηα 4.4.1, ζηελ νπνία εμεηάδνπκε ηξία ππνζεηηθά ζελάξηα εθηίκεζεο 
παξακέηξσλ φπσο παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ Ozsan (2010). Απηέο νη πεξηπηψζεηο 
αληηζηνηρνχλ ζην πξψην, δεχηεξν θαη ηξίην ηεηαξηεκφξην απφ W  πεξηπηψζεηο θαη 
ζεκαηνδνηνχλ πεξηπηψζεηο ππεξεθηίκεζεο ( 1W  ), πην αθξηβνχο εθηίκεζεο θαη 
ππνεθηίκεζεο ( 1W  ) ηεο εθζεηηθήο παξακέηξνπ. Να ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ηεο 
παξακέηξνπ 0,
ˆ
y  πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά ηα ηεηαξηεκφξηα κπνξνχλ λα βξεζνχλ 
εχθνια γηαηί ε ηπραία κεηαβιεηή W αθνινπζεί ηελ αληίζηξνθε θαηαλνκή Γάκκα 
IGamma(n,n) (Ozsan et al. (2010)) γηα κηα παξνπζίαζε απηψλ ησλ ηηκψλ γηα 
δηαθνξεηηθά κεγέζε δείγκαηνο). Απφ ηελ άιιε κεξηά, παξνπζηάδνπκε ηελ ζπλνιηθή 
εηθφλα ηεο νξηαθήο απφδνζεο ζηελ ελφηεηα 4.4.2. Απηή κπνξεί λα βξεζεί 
ππνινγίδνληαο ην κέζν φξν ησλ κέηξσλ απφδνζεο γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 
W , φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο (4.3.2.c) σο (4.3.2.f). 
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4.4.1. Τπό πξνϋπνζέζεηο απόδνζε ηνπ κνλνκεξνύο εθζεηηθνύ 
γξαθήκαηνο CUSUM 
Οη Πίλαθεο 1-3 (βι. ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ φπνπ παξνπζηάδνληαη φινη νη 
πίλαθεο) παξνπζηάδνπλ πεξηιεπηηθά ηελ απφδνζε ηνπ  κήθνπο ξνήο ησλ γξαθεκάησλ 
CUSUM πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα * 0.2,0.5  θαη 0.8 αληίζηνηρα. Απηέο 
παξαζέηνληαη γηα θαζέλα απφ ηα ζελάξηα εθηίκεζεο ηεο παξακέηξνπ πνπ έρνπλ ήδε 
αλαθεξζεί ζηα πξνεγνχκελα, θαζψο θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε παξάκεηξνο είλαη 
γλσζηή (W =1). Δπηπιένλ, νη γθξη γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε εληφο 
ειέγρνπ ( 1  ).  Αξθεηέο ελδηαθέξνπζεο παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ κε βάζε 
απηνχο ηνπο πίλαθεο. Ζ ζπδήηεζή καο θαηεπζχλεηαη δίλνληαο έκθαζε ζηελ ηηκή ηνπ 
δ. 
Όηαλ 1  , ππεξεθηίκεζε ηεο εθζεηηθήο παξακέηξνπ ζπλεπάγεηαη αχμεζε 
ηνπ αξηζκνχ ησλ ςεπδψλ ζεκάησλ θαη κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ  κήθνπο ξνήο, 
ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζε πεξίπησζε. Αληίζεηα, ππνεθηίκεζε ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο 
κεηαβιεηφηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο θαη πςειφηεξν 0ARL  ζε ζρέζε κε ηελ 
ζρεδηαδφκελε ηηκή 500.  Απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη ζπλεπή γηα ηα γξαθήκαηα 
CUSUM πνπ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίλαθεο 1-3. Παξφια απηά, ην κέγεζνο ηεο 
επήξεηαο κεηψλεηαη θαζψο νη ηηκέο ησλ *  ή/θαη n  απμάλνληαη. Πηζηεχνπκε πσο ε 
αηηηνιφγεζε απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε ηξία κέξε. Αξρηθά, 
ε ππεξεθηίκεζε κπνξεί λα δψζεη ηελ εληχπσζε πσο κεηψλεη ην κέζν ρξφλν κεηαμχ 
γεγνλφησλ, ην νπνίν ζα ήηαλ αλάινγν κε κία επηδείλσζε ηεο δηαδηθαζίαο θη έηζη κε 
αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ησλ ςεπδψλ ζεκάησλ. Δπεηδή καο ελδηαθέξεη κφλν ε αλίρλεπζε 
ηεο επηδείλσζεο ηεο δηαδηθαζίαο, ε θαηλνκεληθή βειηίσζε πνπ ζπλεπάγεηαη ε 
ππνεθηίκεζε ηεο εθζεηηθήο παξακέηξνπ ζα νδεγήζεη ζε ιηγφηεξν ζπρλά ςεπδά 
ζήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ε εθζεηηθή παξάκεηξνο είλαη γλσζηή, 
επεηδή ην γξάθεκα CUSUM είλαη κνλνκεξέο. Γεπηεξεπφλησο, θαζψο ε ηηκή ηνπ n  
απμάλεηαη, ζπγθιίλνπκε πξνο ηελ πεξίπησζε φπνπ ε εθζεηηθή παξάκεηξνο είλαη 
γλσζηή θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κέηξσλ απφδνζεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ππνζεηηθψλ 
πεξηπηψζεσλ θαη ηεο πεξίπησζεο φπνπ δελ ππάξρεη ζθάικα εθηίκεζεο κεηψλεηαη. 
Σξίηνλ, νη απμήζεηο ζηε *  θάλνπλ ην γξάθεκα CUSUM ιηγφηεξν επαίζζεην ζε 
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κηθξφηεξεο κεηαηνπίζεηο. Έηζη, απμήζεηο ηεο *  ζπλεπάγνληαη κηθξφηεξε επήξεηα 
ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηελ απφδνζε ηνπ γξαθήκαηνο CUSUM. 
Γηα ηελ πεξίπησζε εθηφο  ειέγρνπ (δ<1), ηα απνηειέζκαηά καο δείρλνπλ φηη ε 
επήξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηελ απφδνζε εληφο  ειέγρνπ ζπλερίδεηαη θαη γηα 
ην ζελάξην εθηφο  ειέγρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ςεπδψλ 
ζεκάησλ ζπλνδεχεηαη απφ πην ηαρεία αλίρλεπζε ζπλζεθψλ εθηφο ειέγρνπ, ελψ 
αχμεζε ηνπ εληφο  ειέγρνπ ARL  (ιφγσ ζθάικαηνο εθηίκεζεο) νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο 
ηηκέο γηα ην ARL  ζηελ πεξίπησζε εθηφο ηνπ ειέγρνπ. Σα απνηειέζκαηα επίζεο 
ππνδεηθλχνπλ πσο ε επήξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηελ απφδνζε εθηφο  ειέγρνπ 
ειαηηψλεηαη κε κεηνχκελεο ηηκέο ηνπ δ θαη απμαλφκελεο ηηκέο ησλ n θαη δ*. Σν 
κεγαιχηεξν δήηεκα, παξφια απηά, είλαη ε δπζθνιία λα ειεγρζεί ην εληφο  ειέγρνπ
ARL . 
 
4.4.2. Οξηαθή απόδνζε ηνπ κνλνκεξνύο εθζεηηθνύ γξαθήκαηνο 
CUSUM 
Παξαζέηνπκε πεξηιεπηηθά ηελ νξηαθή απφδνζε ησλ ηξηψλ εθζεηηθψλ 
γξαθεκάησλ CUSUM γηα δηάθνξα κεγέζε δεηγκάησλ θαη κεγεζψλ κεηαηνπίζεσλ 
ζηνλ Πίλαθα 4. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη απηέο είλαη νη εθηηκψκελεο ηηκέο 
γηα ηηο αληίζηνηρεο ηπραίεο κεηαβιεηέο, γηα παξάδεηγκα ζηνλ Πίλαθα 4 κε 
avgARL
ζπκβνιίδνπκε ηελ εθηηκψκελε ηηκή ηεο ARL . Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ππφ 
πξνυπνζέζεηο απφδνζεο, αλαιχνπκε ηηο πεξηπηψζεηο εληφο θαη εθηφο ειέγρνπ 
μερσξηζηά.  Γηα ηελ πεξίπησζε εληφο ηνπ ειέγρνπ, νη ηηκέο ηεο 0ARL  
είλαη ζεκαληηθά 
κεγαιχηεξεο ηνπ 500 πνπ είρακε ζρεδηάζεη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ n  θη απηφ γίλεηαη 
εληνλφηεξν γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ * . Καζψο ην n  κεγαιψλεη, νη ηηκέο ηνπ 0ARL  
αξρίδνπλ λα ζπγθιίλνπλ ζην 500. Αλ ην n  ππεξβεί ην 500, νη ηηκέο ηεο ARL  
πιεζηάδνπλ πξνζεγγηζηηθά εληφο 10% ηεο ηηκήο ηνπ ARL  πνπ ζηνρεχνπκε. 
Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ γηα ηα ηεηαξηεκφξηα ηεο ηππηθήο 
απφθιηζεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ  κήθνπο ξνήο. Έηζη, ζηνλ Πίλαθα 4, δείρλνπκε κφλν ηηο 
ηηκέο ησλ
avgARL  θαη avgSARL . ΢πκπεξάζκαηα βαζηζκέλα κφλν ζηηο αλακελφκελεο 
ηηκέο ηνπ ARL , ηνπ ηππηθνχ κήθνπ ξνήο  θαη ησλ ηεηαξηεκφξησλ ηεο θαηαλνκήο ηνπ 
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κήθνπ ξνήο  κπνξνχλ λα είλαη παξαπιαλεηηθά, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνπο Lee et 
al.(2012)
 θαη Zhang et al.(2012) δηφηη δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ 
ARL κε βάζε ηα αληίζηνηρα δείγκαηα θάζεο I αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Απηή ε 
κεηαβιεηφηεηα αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα ιεθζεί ππφςηλ κφλν αλ θάπνηνο 
ρξεζηκνπνηήζεη ην 
avgSDRL  (ή ηα ηεηαξηεκφξηα ηνπ ARL ). Ζ ηηκή avgSDRL είλαη 0 
φηαλ ε εθζεηηθή παξάκεηξνο είλαη γλσζηή. Έηζη φηαλ 1000n  νη ηηκέο ηνπ 
avgSDRL
229.8 ,130.5 θαη 170.6 γηα * =0,2 0,5 θαη 0,8 αληίζηνηρα, αληηζηνηρνχλ ζε ζεκαληηθή 
κεηαβιεηφηεηα ζηηο ηηκέο ηνπ ARL . Αληίζηνηρα θαλείο ρξεηάδεηαη έλα πνιχ 
κεγαιχηεξν δείγκα θάζεο I εηδηθά θαζψο ην *  κεηψλεηαη. ΢πληζηνχκε ην 
avgSDRL λα 
είλαη κηθξφ (ίζσο ην 5-10% ηνπ 0ARL ) έηζη ψζηε θαλείο λα είλαη ζίγνπξνο φηη ε 
απφδνζε θάζεο I κπνξεί λα πξνβιεθζεί θαη λα πιεζηάζεη ηελ πεξίπησζε εληφο 
ειέγρνπ κε γλσζηή παξάκεηξν. Απηφ παξφια απηά είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζεί. 
Γηα ηηο πεξηπηψζεηο εθηφο ειέγρνπ ζπγθξίλνληαο ηελ νξηαθή απφδνζε κε ηα 
απνηειέζκαηα φηαλ ε παξάκεηξνο είλαη γλσζηή, είλαη εχθνιν θαλείο λα παξαηεξήζεη 
κηα ππνβάζκηζε ζηελ απφδνζε ηνπ εθζεηηθνχ δηαγξάκκαηνο Cusum. Ο κέζνο θαη ε 
ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ κήθνπο ξνήο είλαη πνιχ κεγαιχηεξα 
ζπγθξηλφκελα κε ηα απνηειέζκαηα γηα γλσζηή παξάκεηξν. Δηδηθά γηα κηθξφηεξεο 
ηηκέο n  θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ 
*  ηα ζελάξηα εθηφο ειέγρνπ παξέρνπλ πεξαηηέξσ 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο αιιά ην θχξην ζέκα 
παξακέλεη ην λα ειέγμεη θαλείο ην ARL  εθηφο ειέγρνπ. 
Με βάζε ηνπο Πίλαθεο 1-4 κπνξεί θαλείο λα εμάγεη δχν γεληθά 
ζπκπεξάζκαηα. Πξψηνλ θαζψο νη αλαιπηέο εζηηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ αλίρλεπζε 
κηθξφηεξσλ κεηαηνπίζεσλ (πνπ ζπκβνιίδνληαη κε ην * ) ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 
θάζεο I ρξεηάδεηαη λα απμεζεί δξακαηηθά. ΢ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ 
θαη νη Lee et al. (2012) γηα ην δηάγξακκα Bernoulli Cusum. Σν δεχηεξν ζπκπέξαζκα 
είλαη ε ζεκαζία ηεο ρξήζεο ηνπ SDARL γηα λα αμηνινγεζεί ε επήξξεηα ζθάικαηνο 
εθηίκεζεο. Σα απνηειέζκαηα καο δείρλνπλ φηη ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηηο 
εθηηκψκελεο ηηκέο ηνπ ARL θαη ηνπ SDRL (θαζψο θαη ησλ ηεηαξηεκνξίσλ ηνπ 
κήθνπο ξνήο) κπνξεί θαλείο λα παξαπιαλεζεί. Έηζη ρξεηάδεηαη θαλείο πνιχ 
κεγαιχηεξα δείγκαηα απν ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα έηζη ψζηε λα αλαιχζεη ηελ 
επήξξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζε εθζεηηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. Γηα 
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παξάδεηγκα νη Ozsan et al.(2010) ζπλέζηεζαλ δείγκαηα κεγαιχηεξα ηνπ 200 γηα ηα 
εθζεηηθά δηαγξάκκαηα EWMA. Ζ επηινγή ηνπο βαζίζηεθε ζηελ παξαηήξεζε φηη 
«απμάλνληαο ην δείγκα n  κέρξη ην 200 βειηηψλεηαη ζεκαληηθά ε νξηαθή απφδνζε 
εθηφο ειέγρνπ. Πέξαλ ηνπ 200 ε βειηίσζε είλαη ζηαζεξή αιιά κηθξφηεξε». Θα 
κπνξνχζακε λα έρνπκε βγάιεη έλα παξαπιήζην ζπκπέξαζκα αγλνψληαο ηα 
απνηειέζκαηα ηνπ SDARL . Παξφιν απηά δε ζπληζηνχκε ηφζν κηθξά δείγκαηα δηφηη ε 
επήξξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηελ απφδνζε θαη εληφο θαη εθηφο ειέγρνπ είλαη 
ζρεηηθά κεγάια, εηδηθά γηα * =0.2 θαη 0.5. Ο αλαγλψζηεο πξέπεη λα ιάβεη ππφςηλ φηη 
ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ Ozsan et al.(2010) δελ ζπκβαδίδνπλ κε ηνπο ππνινγηζκνχο 
ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα έδεημαλ φηη ην ARL εληφο ειέγρνπ ζα απέρεη ηηο κηζέο θνξέο 
πεξηζζφηεξν απφ 20% απν ηελ επηζπκεηή ηηκή (ηηκή ζηφρν) αθφκε θη αλ 500n  , ην 
νπνίν έξρεηαη ζε αληίθαζε κε ηα πξνεγνχκελα ζπκπεξαζκαηά ηνπο. Ζ ρξήζε ηνπ 
SDARLδηεπθνιχλεη ην λα απνθηήζεη θαλείο εηθφλα πφηε ε επηξξνή ηνπ ζθάικαηνο 
εθηίκεζεο είλαη ακειεηέα δηφηη ιακβάλεη ππφςηλ ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ ARL  
αλάινγα κε ηνλ αλαιπηή. Έηζη είλαη επθνιφηεξν γηα φινπο εκάο λα θαηαλλνήζνπκε 
ηελ αλάγθε γηα κεγαιχηεξα κεγέζε δείγκαηνο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο δε ζα 
είλαη πξαθηηθφ λα έρεη θαλείο κεγέζε δείγκαηνο θάζεο I αξθεηά κεγάια έηζη ψζηε λα 
αγλνεζεί ε επήξξεηα ζθάικαηνο εθηίκεζεο. 
 
4.5 Έλα βηνκεραληθό παξάδεηγκα θαη ζπκβνπιέο ζηνπο αλαιπηέο. 
 Ο Πίλαθαο 4 παξνπζηάδεη έλα ζχλνιν βηνκεραληθψλ δεδνκέλσλ  απφ 
εξγαζηαθά αηπρήκαηα ηα νπνία ζπλέβεζαλ ζε έλα εξγνζηάζην κέζα ζε δηάξθεηα 5 
εηψλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν αλαιπηήο πξέπεη πξψηα λα θαζνξίζεη αλ ηα δεδνκέλα 
ππνδεηθλχνπλ κία ζηαζεξή δηαδηθαζία θαη ηφηε λα απνθαζίζεη εάλ ηα δηαζέζηκα 
δεδνκέλα είλαη αξθεηά, ψζηε λα εθηηκεζεί ε εληφο ειέγρνπ παξάκεηξνο πνπ ηνλ 
ελδηαθέξεη. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ιάβακε ππφςηλ ηα δεδνκέλα ησλ 
ηειεπηαίσλ 5 εηψλ  ηα νπνία  παξέρνληαη ζην άξζξν ηνπ Lucas (1985). Έρεη 
απνδεηρζεί φηη ν ξπζκφο αηπρεκάησλ κεηψζεθε πεξίπνπ 50%  μεθηλψληαο απφ ην 
1975. Ζ εξψηεζε ηψξα είλαη αλ θαηά πφζν ηα δεδνκέλα ησλ ηειεπηαίσλ πέληε 
ρξφλσλ είλαη αξθεηά ψζηε λα εθηηκεζεί ν ρξφλνο κεηαμχ γεγνλφησλ (ΣΒΔ) έηζη ψζηε 
ε επήξξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζην εθζεηηθφ δηάγξακκα Cusum λα είλαη 
ακειεηέα. Ο αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαθεξζεί ζηνπ Montgomery (2012) θαη Lucas 
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(1985) γηα ιεπηνκεξή ζπδήηεζε γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θαλείο κπνξεί λα 
εθηηκήζεη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο γηα ην δείγκα θάζεο I . 
 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλνπκε φηη απηέο νη 58 παξαηεξήζεηο είλαη 
αλεπαξθείο ψζηε λα παξέρνπλ κηα έγθπξε εθηίκεζε ησλ ρξφλσλ κεηαμχ γεγνλφησλ 
(ΣΒΔ). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην κέγεζνο δείγκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη είλαη πνιχ 
κεγαιχηεξν (απφ ην 58) δηφηη έρνπκε ζεκειηψζεη φηη ρξεηαδφκαζηε έλα κέγεζνο 
δείγκαηνο αξθεηψλ ρηιηάδσλ παξαηεξήζεσλ έηζη ψζηε ε επήξξεηα ηνπ ζθάικαηνο 
εθηίκεζεο λα είλαη ακειεηέα. Απηφ δελ είλαη κφλν κε πξαθηηθφ ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε (ζα ρξεηαδφληνπζαλ εθαηνληάδεο ρξφληα παξαηεξήζεσλ) αιιά ζα ήηαλ 
επίζεο δχζθνιν λα εμαζθαιηζηεί φηη νη ππνζέζεηο πίζσ απφ ηελ αζθάιεηα ηεο 
απφδνζεο παξέκεηλαλ έγθπξεο. Γηα λα παξαθάκςεη θάπνηνο απηφ ην πξφβιεκα ίζσο 
είλαη θαιχηεξν λα παξαηεξήζεη έλα (ή θαη πεξηζζφηεξα) ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
δηαδηθαζίαο πνπ εκθαλίδεηαη ζπρλφηεξα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο καο ν 
αλαιπηήο ίζσο πξέπεη λα παξαηεξήζεη “παξ’νιίγν” αηπρήκαηα θαη γεγνλφηα ηα νπνία 
έρνπλ νδεγήζεη ζε κηθξνχο ή/θαη κεγάινπο ηξαπκαηηζκνχο γηαηί απηά ζα παξείραλ 
κηα θαιή έλδεημε αζθάιεηαο. Απηή ε ζχζηαζε είλαη παξφκνηα ηεο πξνζέγγηζεο ησλ 
Steiner θαη MacKay (2004) νη νπνίνη πξφηεηλαλ λα κνληεινπνηήζεη θαλείο ηελ εληφο 
ειέγρνπ απφδνζε πνιχ παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηψληαο έλα 
ινγηζηηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη ψζηε λα 
ζεκειησζεί ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ γεγνλφηνο πνπ καο ελδηαθέξεη θαη θάπνηνπ 
ππνθείκελνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηνπ πξντφληνο ην νπνίν κπνξεί λα 
παξαηεξεζεί απνηειεζκαηηθά. 
 
4.6 ΢πκπεξάζκαηα 
 Μειεηήζακε θαη ηελ ππφ πξνυπνζέζεηο θαη ηελ νξηαθή απφδνζε έηζη ψζηε λα 
αλαιχζνπκε ηελ επήξξεηα ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο ζηελ απφδνζε ηνπ κνλφπιεπξνπ 
θάησ εθζεηηθνχ δηαγξάκκαηνο Cusum. Σα απνηειέζκαηα καο δείρλνπλ φηη ε επήξξεηα 
ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο γίλεηαη κεγαιχηεξε φηαλ ην δηάγξακκα Cusum ζρεδηάδεηαη 
έηζη ψζηε λα αληρλεχζεη κηθξφηεξεο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ. Γεληθά ε επήξξεηα ηνπ 
ζθάικαηνο εθηίκεζεο είλαη ζεκαληηθή γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηνπ * πνπ εμεηάζακε 
εηδηθά φηαλ 10000n  . Σα κέηξα απφδνζεο ππφ πξνυπνζέζεηο δείρλνπλ φηη ε 
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ππεξεθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ γεγνλφησλ (TBE) νδεγεί ζε ζεκαληηθά ρακειφηεξε 
ηηκή ηνπ ARL εληφο ειέγρνπ ζπγθξηλφκελν κε ηελ επηζπκεηή ηηκή. Απηφ ζπλνδεχεηαη 
κε κηθξφηεξε δηαθχκαλζε (κεηαβιεηφηεηα). Αληίζεηα ε ππφεθηίκεζε νδεγεί ζε 
αχμεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο θαη ζε κεγαιχηεξα 0ARL  
απφ ηελ 
επηζπκεηή ηηκή. Οη πίλαθεο νξηαθήο απφδνζεο δείρλνπλ φηη έλα κέγεζνο ηεο ηάμεο 
ηνπ 10.000 ή κεγαιχηεξν κπνξεί λα είλαη αλαγθαίν ψζηε ε απφδνζε θάζεο I λα 
κπνξεί λα πξνβιεθζεί θαη λα πξνζεγγίδεη ηελ πεξίπησζε εληφο ειέγρνπ κε γλσζηή 
παξάκεηξν. Παξαηεξήζακε φηη ηα αλαγθαία κεγέζε δείγκαηνο κπνξεί λα κελ είλαη 
εθαξκφζηκα φηαλ ν εθζεηηθφο κέζνο εληφο ειέγρνπ είλαη κεγάινο φπσο είδακε ζην 
βηνκεραληθφ παξάδεηγκα. ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα κφλν 58 αηπρήκαηα ζπλέβεζαλ ζε 5 
ρξφληα ην νπνίν θαζηζηά κε πξαθηηθή ηελ επηινγή ελφο ηφζνπ κεγάινπ κέγεζνπο 
δείγκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΒΔΛΣΙΧ΢Η ΣΗ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΣΧΝ 
ΔΚΘΔΣΙΚΑ ΢ΣΑΘΜΙ΢ΜΔΝΧΝ 
ΓΡΑΦΗΜΑΣΧΝ ΔΛΔΓΥΟΤ ΚΙΝΗΣΟΤ 
ΜΔ΢ΟΤ. 
 
 
Έλα δηάγξακκα ειέγρνπ είλαη έλα γξαθηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηελ παξαθνινχζεζε δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο θαη ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο. Έλα 
απφ απηά είλαη ην γξάθεκα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart, ην νπνίν είλαη επαίζζεην 
θπξίσο ζε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο. Γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο έρνπλ πξνηαζεί ηα 
αζξνηζηηθά δηαγξάκκαηα  ειέγρνπ (CUSUM) θαη ηα εθζεηηθά ζηαζκηζκέλα 
γξαθήκαηα θηλεηνχ κέζνπ (EWMA). Γηα λα εληζρπζεί ε ηθαλφηεηα ησλ EWMA 
γξαθεκάησλ ειέγρνπ λα αληρλεχνπλ γξήγνξα έλα κεγάιν εχξνο αιιαγψλ ζηε 
δηαδηθαζία, αλαπηχζνπκε έλα EWMA γξάθεκα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε δηάκεζν 
ηνπ δείγκαηνο (ranked set sampling - RSS), ηε δηάκεζν ηνπ δηπινχ RSS θαη ηε δηπιή 
δηάκεζν RSS. Σα επξήκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη ε πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίεο 
βειηηψλνπλ αηζζεηά ηελ επαηζζεζία ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ EWMA. Σα λέα 
γξαθήκαηα ειέγρνπ θπξηαξρνχλ έλαληη ησλ ππνινίπσλ ζε ζρέζε κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 
κήθνπο ξνήο, ηε κέζε ηεηξαγσληθή απψιεηα, θαη κε ηελ απφδνζε ηνπ ζπγθξηηηθνχ 
δείθηε. Απηά πεξηιακβάλνπλ ην θιαζζηθφ EWMA, ην EWMA ηαρείαο αξρηθήο 
απφθξηζεο, ηα δηπιά θαη ηξηπιά EWMA, ηα EWMA βαζηδφκελα ζε θαλφλεο, ην 
κέγηζην EWMA κε κέζε ηεηξαγσληθή ηππηθή απφθιηζε, ηε κίμε EWMA-CUSUM,  
ην πβξηδηθφ EWMA θαη ην ζπλδηαζκφ Shewhart-EWMA κε βάζε ηηο ηαμηλνκήζεηο. 
Δπίζεο παξαζέηνπκε κία εθαξκνγή βαζηζκέλε ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα ψζηε λα 
δείμνπκε ηελ εθαξκνγή θαη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πξνηεηλφκελεο 
κεζνδνινγίαο. 
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5.1 Δηζαγσγή 
  Σν δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Roberts (1959)  έρεη 
κειεηεζεί εθηελψο ζηε βηβιηνγξαθία, έρεη αλαιπζεί κε πνιιέο ζηξαηεγηθέο 
ζρεδηαζκνχ θαη έρεη ππνζηεί αξθεηέο αιιαγέο ψζηε λα βειηησζεί ε επαηζζεζία ηνπ. 
Γηα παξάδεηγκα, νη Lucas θαη Saccucci (1990) πξφηεηλαλ ηε γξήγνξε αξρηθή 
απφθξηζε (FIR), ην ζπλδηαζκφ ηνπ Shewhart–EWMA θαη ηνπ ηζρπξνχ EWMA. Οη     
Saccucci et al. (1992) αξγφηεξα κειέηεζαλ ηελ απφδνζε ηνπ EWMA 
ρξεζηκνπνηψληαο κεηαβιεηά δηαζηήκαηα κεηαμχ δεηγκάησλ. Ο Steiner (1999) 
αλέιπζε ηελ απφδνζε ηνπ FIR ζην EWMA δηάγξακκα κε βάζε φξηα ειέγρνπ πνπ 
αιιάδνπλ κε ην ρξφλν. Δπηπιένλ, νη Zhang et al.(2004)  πξφηεηλαλ ην ζπλδηαζκφ ελφο 
ή θαη πεξηζζνηέξσλ εηδψλ EWMA, ελψ νη Machado θαη Costa  (2008) κειέηεζαλ ην 
EWMA κε δηπιή δεηγκαηνιεςία βαζηζκέλε ζηε κεηαβιεηφηεηα δχν πνηνηηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Οη Abbas et al.(2011)  πξφηεηλαλ ηε ρξήζε θαλφλσλ ξνήο εληφο ηεο 
δνκήο ειέγρνπ ΔWMA ψζηε λα απμεζεί ε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο κηθξψλ 
κεηαβνιψλ. Οη Su et al. (2011) αλέιπζαλ ηελ απφδνζε ηνπ EWMA πνπ 
πξνζαξκφδεηαη ζε γξακκηθέο κεηαβνιέο ζην κέζν. Οη Abbas et al. (2012) κειέηεζαλ 
ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ γξαθεκάησλ CUSUM θαη EWMA.  Οη 
Abujiya et al. (2012) πξφζθαηα κειέηεζαλ ηελ απφδνζε ησλ ζπλδπαζκέλσλ 
γξαθεκάησλ Shewhart–EWMA ρξεζηκνπνηψληαο ηαμηλνκεκέλα δεδνκέλα. 
Οη βειηηψζεηο ζην γξάθεκα ειέγρνπ EWMA αλά ηε βηβιηνγξαθία βαζίδνληαη 
θπξίσο ζηελ ππφζεζε φηη ηα δείγκαηα πξνέξρνληαη απφ κία δηαδηθαζία βαζηζκέλε ζε 
απιή ηπραία δεηγκαηνιεςία (SRS), ε νπνία είλαη ζαθψο ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή 
ζηελ εθηίκεζε ηνπ πιεζπζκηαθνχ κέζνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή ηεο 
ηαμηλνκεκέλεο δεηγκαηνιεςίαο (RSS) γηα ην ίδην κέγεζνο δείγκαηνο (McIntyre (1952) 
θαη Takahasi θαη Wakimoto (1968)). Ζ RSS πνπ πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνλ ΜcIntyre 
(1952)
 είλαη κία ηερληθή ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ παξέρεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζε 
ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή SRS κέζσ επηπξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πξνέξρνληαη 
απφ ηηο ηαμηλνκεκέλεο κνλάδεο πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ κεηξνχληαη. Ζ κέζνδνο 
απηή παξέρεη θαιχηεξα αληηθεηκεληθά δείγκαηα ζε ζρέζε κε ηελ SRS, θαη έηζη 
θαιχηεξν κέζν ηνπ δείγκαηνο κε κηθξφηεξε κεηαβιεηφηεηα. Ζ ρξήζε κίαο ηέηνηαο, 
θαιφδνκεκέλεο δεηγκαηνιεςίαο ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζα 
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κπνξνχζε λα βειηηψζεη ηελ επαηζζεζία ησλ γξαθεκάησλ ζε κεηαβνιέο ηεο 
δηαδηθαζίαο ζπγθξηλφκελε κε ηελ SRS. 
Ζ ηερληθή RSS θαη θάπνηεο απφ ηηο παξαιιαγέο ηεο έρνπλ εθαξκνζηεί ζε έλα 
εχξνο δηαθνξεηηθψλ πεδίσλ (Modarres et al. 2006) θαη πξφζθαηα έρνπλ 
ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ 
πνηνηηθνχ ειέγρνπ ζηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα 
παξάδεηγκα, νη Salazar θαη Sinha (1997) θαη νη Muttlak θαη Al-Sabah (2003) 
ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ RSS κε ίζεο θαη άληζεο ηαμηλνκήζεηο ψζηε λα αλαπηχμνπλ 
δηαγξάκκαηα  ειέγρνπ Shewhart γηα ην κέζν. Δπηπιένλ, νη Abujiya θαη Muttlak 
(2004) θαη νη Αl-Omari θαη Haq (2012) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ζχζηεκα δηπιήο RSS γηα 
λα θαηαζθεπάζνπλ έλα γξάθεκα Shewhart. Ο Al-Sabah (2010) θαηαζθεχαζε έλα 
δηάγξακκα κέζνπ CUSUM ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα RSS. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 
θεθάιαην, πξνηείλνπκε λέα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ EWMA γηα ηελ παξαθνινχζεζε 
ηνπ κέζνπ ηεο δηαδηθαζίαο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ κεξηθέο παξαιιαγέο ηνπ 
ζπζηήκαηνο RSS θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο ηερληθέο ηνπ RSS δηακέζνπ (MRSS), ηε 
δηάκεζν ηνπ δηπινχ RSS (MDRSS) θαη ην δηπιφ MRSS (DMRSS). 
Σα πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα  ειέγρνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
απνηειεζκαηηθά ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ην λα πάξεη θαλείο κεηξήζεηο 
ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ κπνξεί λα είλαη αθξηβφ, 
ρξνλνβφξν ή θαη θαηαζηξνθηθφ, αιιά φπνπ έλα ζχλνιν ηπραία επηιεγκέλσλ 
παξαηεξήζεσλ ζα ήηαλ εχθνιν λα ηαμηλνκεζνχλ (ρσξίο λα ρξεηάδνληαη νη 
πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο) κε βάζε ηα πξσηαξρηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ καο 
ελδηαθέξνπλ θαη ρξεζηκνπνηψληαο ππνθεηκεληθή θξίζε ή βνεζεηηθέο κεηξήζεηο. Οη 
Jafari θαη  Mirkamali (2011) ζεκεηψλνπλ φηη ε εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο RSS ζηελ 
θαηαζθεπή δηαγξακκάησλ ειέγρνπ έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην 
ζχζηεκα SRS ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε κέηξεζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαηαζηξνθηθή εμέηαζε ησλ πξντφλησλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 
κπνπλ ζε ζεηξά εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο πην θηελέο κεζφδνπο θαη κε-θαηαζηξνθηθά 
ηεζη γηα παξάδεηγκα ην λα εμεηάζεη θαλείο ην κέγεζνο, ηνλ αξηζκφ ή ην βάξνο ησλ 
πξντφλησλ. Ζ ρξήζε ηνπ RSS ζην ζρεδηαζκφ ησλ δηαγξακκαησλ επίζεο ζπλάδεη κε 
κία βαζηθή αξρή ηνπ πνηνηηθνχ ειέγρνπ, κηαο πνπ ρξεηάδεηαη ζπκκεηνρή ησλ 
ρεηξηζηψλ ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ κνλάδσλ (Salazar θαη Sinha(1997)). 
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Ζ δνκή ηνπ ππφινηπνπ θεθαιαίνπ είλαη σο εμήο. Ζ ελφηεηα 5.2.1 εηζάγεη ηε 
κέζνδν RSS θαη θάπνηεο απφ ηηο παξαιιαγέο ηεο. Παξνπζηάδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 
κήθνπο ξνήο (RL) θαη ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο απψιεηαο (AEQL) γηα ηα 
πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα ζηελ ελφηεηα 5.3. ΢ηελ ελφηεηα 5.6 ζπγθξίλνπκε θάπνηα 
απφ ηα ππάξρνληα γξαθήκαηα κε ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα. ΢ηελ ελφηεηα 5.7 
παξέρνπκε έλα πξαθηηθφ παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηψληαο ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα. 
Σειηθά, ζπλνςίδνπκε ηα επξήκαηα απηήο ηεο κειέηεο ζηελ ελφηεηα 5. 8. 
 
5.2  Μέζνδνη δεηγκαηνιεςίαο 
5.2.1 RSS 
Ζ δηαδηθαζία RSS πξνηάζεθε απφηνλ McIntyre (1952) ψζηε λα εθηηκεζεί ν 
πιεζπζκηαθφο κέζνο σο εμήο: 
Βήκα 1 : Σπραία επηινγή ελφο δείγκαηνο κεγέζνπο 2n κνλάδσλ απφ ηνλ πιεζπζκφ. 
Βήκα 2 : Γηαρσξηζκφο ηνπ δείγκαηνο ζε n ππνζχλνια, θαζέλα απφ απηά κεγέζνπο n . 
Βήκα 3 : Σαμηλφκεζε ησλ κνλάδσλ εληφο θάζε ππνζπλφινπ κε νπηηθή επηζεψξεζε (ή 
κε θάπνηα ιηγφηεξν αθξηβή κέζνδν) κε θξηηήξην ηεο κεηαβιεηήο πνπ καο ελδηαθέξεη. 
Βήκα 4 : Δπηινγή ηεο κηθξφηεξεο ηαμηλνκεκέλεο κνλάδαο απφ ην πξψην ζχλνιν, ηε 
δεχηεξε κηθξφηεξε απφ ην δεχηεξν ζχλνιν θ.ν.θ. κέρξη λα έρεη επηιερζεί ε 
κεγαιχηεξε ηαμηλνκεκέλε κνλάδα απφ ην ηειεπηαίν ζχλνιν. 
Βήκα 5 : Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί m θνξέο ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα 
δείγκα απφ nm  κνλάδεο RSS δεδνκέλσλ. 
 Γηα λα δείμνπκε πσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην RSS γηα λα ζπιιέμεη πην 
αληηθεηκεληθά δείγκαηα απφ κία δηαδηθαζία παξαγσγήο αο ζεσξήζνπκε γηα 
παξάδεηγκα γέκηζκα ελφο κπνπθαιηνχ φπνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ καο ελδηαθέξεη 
είλαη ν φγθνο ηνπ πγξνχ ζην κπνπθάιη. Σν πγξφ ζα κπνξνχζε λα είλαη κεηαιιηθφ 
λεξφ, αλαςπθηηθφ, ρπκφο, ιάδη, ρπκφο θαη άιια. Θεσξψληαο έλα ζχλνιν ηξηψλ, 
ηπραία επηιέγνπκε ελλέα δείγκαηα απφ κηα δηαδηθαζία θαη ηα ρσξίδνπκε ζε ηξία 
ππνζχλνια, ην θαζέλα κεγέζνπο ηξία ( ΢ρήκα 1). ΢ηε ζπλέρεηα ηαμηλνκνχκε ηα 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 74 
 
κπνπθάιηα θάζε ζπλφινπ κε βάζε νπηηθήο παξαηήξεζεο ηνπ επηπέδνπ ηνπ πγξνχ θαη 
ηα δείγκαηα RSS είλαη ηα κπνπθάιηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ θχξηα δηαγψλην θάζε 
θχθινπ ( ΢ρήκα 1). Τπνινγίδνπκε ην δεηγκαηηθφ κέζν απφ ηα 3 κπνπθάιηα πνπ έρνπλ 
επηιεγεί θαη επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία m θνξέο. Υξεζηκνπνηνχκε ην κέζν πνπ 
έρνπκε ππνινγίζεη γηα λα βξνχκε ην αλαγθαίν ζηαηηζηηθφ ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ. 
Θα δείμνπκε ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή απηνχ ηνπ παξαδείγκαηνο αξγφηεξα ( Δλφηεηα 
5.7). 
΢ρήκα 1 
 
 Μπνξνχκε λα βξνχκε πνιιέο αθφκε εθαξκνγέο φπoπ ε RSS παίδεη ζεκαληηθφ 
ξφιν ζηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. Αο αλαθέξνπκε ιίγεο αθφκε: ζε έλα πνιπκεξέο 
θαζνξηζκφο ηεο ππθλφηεηαο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί απφ ηε δχλακε εθειθπζκνχ, ζε 
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κία δηαδηθαζία γπαιίζκαηνο ην πάρνο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί κε βάζε ην ρξφλν πνπ 
ρξεηάζηεθε γηα λα απνκαθξπλζνχλ ηα κεγαιχηεξα γξέδηα. 
Έζησ ε αθνινπζία  :i n jX  κε 1,2,...,i n  θαη 1, 2,...,j m  λα δειψλεη ην 
ζηαηηζηηθφ i -ηάμεο γηα ην i -νζηφ δείγκα ηνπ ππνζπλφινπ κεγέζνπο n  ζην j -νζηφ 
θχθιν. Σφηε ν ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηνπ πιπζεζκηαθνχ κέζνπ   ρξεζηκνπνηψληαο 
RSS δεδνκέλα νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 
 :
1
1 n
rssj i n j
i
X X
n 
                      (5.2.1.a) 
θαη ε δηαθχκαλζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
      
2
2 2
: :2
1 1
1 1 1
var
n n
rssj i n j n j
i i
X
n n n

   
 
 
    
 
             (5.2.1.b) 
φπνπ 2  είλαη ε δηαθχκαλζε ηνπ πιπζεζκνχ θαη  :n  είλαη ν κέζνο ηνπ ζηαηηζηηθνχ 
 -νζηήο ηάμεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  
      
   
1
:
!
( ) (1 ( ))
1 ! !
i n i
n
n
x F x F x f x dx
i n i


  

 
 
      (5.2.1.c) 
φπνπ  f x  θαη  F x  είλαη νη ζπλαξηήζεηο θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο θαη αζξνηζηηθήο 
θαηαλνκήο  αληίζηνηρα,ησλ ηπραίσλ δεηγκάησλ. 
 
5.2.2 MRSS 
 Σν MRSS κειεηήζεθε απφ ηνλ Muttlak (1998) γηα λα εθηηκεζεί ν 
πιπζεζκηαθφο κέζνο θαη κπνξεί λα ζπλνςηζηεί απφ ηα παξαθάησ βήκαηα : 
Βήκα 1 : Σπραία επηινγή ελφο δείγκαηνο κεγέζνπο  2n  απφ ηνλ πιεζπζκφ πνπ καο 
ελδηαθέξεη. 
Βήκα 2 : Υσξηζκφο ηνπ δείγκαηνο ζε n ζχλνια ,ην θαζέλα κεγέζνπο n . 
Βήκα 3 : Σαμηλφκεζε ησλ κνλάδσλ εληφο θάζε ζπλφινπ κε νπηηθή παξαηήξεζε ή 
κέζσ θάπνηαο εχθνιεο κεζφδνπ,κε βάζε ηε κεηαβιεηή πνπ καο ελδηαθέξεη. 
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Βήκα 4 : Αλ ην ππνζχλνιν απνηειείηαη απφ κνλφ αξηζκφ κνλάδσλ ηφηε επηιέγνπκε ηε 
δηάκεζν απφ θάζε ηαμηλνκεκέλν ππνζχλνιν. Αλ ην κέγεζνο ηνπ  ππνζχλνινπ είλαη 
άξηηνο αξηζκφο ηφηε επηιέγνπκε ηα δχν κεζαία ζηαηηζηηθά απφ θάζε ζχλνιν. 
Βήκα 5 : Σα βήκαηα κπνξνχλ λα επαλαιεθζνχλ m θνξέο έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζζεί 
έλα δείγκα απφ nm  κνλάδεο απφ MRSS δεδνκέλα. 
 Έζησ 
  1 2i n
X

ζπκβνιίδεη ηε δηάκεζν ηνπ δείγκαηνο i , 1,2,.....i n  γηα έλα 
ζχλνιν κνλνχ κεγέζνπο. Αλ ην κέγεζνο είλαη άξηηνο  αξηζκφο  έζησ νη αθνινπζίεο 
 2i nX  θαη  2 2i nX  ηα ζηαηηζηηθά κε ζεηξά  2n θαη   2 2n  κε 1,2,..., 2i k n 
θαη 1, 2,...i k k n    αληίζηνηρα. Οη εθηηκεηέο ηνπ πιπζεζκηαθνχ κέζνπ γηα ην j -
νζηφ θχθιν νξίδνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο γηα ηηο πεξηπηψζεηο κνλνχ θαη 
δπγνχ κεγέζνπο αληίζηνηρα  
  , 1 2
1
1 n
mrssj o i n j
i
X X
n 
               (5.2.2.a) 
    
2
, 2 2 2
1 2 1
1 n n
mrssj e i n j i n j
i i n
X X X
n   
 
  
 
             (5.2.2.b) 
 
5.2.3 MDRSS 
 Ζ δηαδηθαζία  MDRSS κειεηήζεθαλ απφ ηνπο Abujiya θαη Muttlac (2004) γηα 
ηελ εθηίκεζε ηνπ πιπζεζκηαθνχ κέζνπ θαη πεξηγξάθεηαη κε ηα παξαθάησ βήκαηα : 
Βήκα 1 : Σπραία επηινγή n  ηπραίσλ δεηγκάησλ απφ ηνλ πιεζπζκφ κεγέζνπο 
2n  ην 
θαζέλα. 
Βήκα 2 : Δθαξκφδνπκε ηε δηαδηθαζία RSS ζε θάζε ζχλνιν ψζηε λα πξνθχςνπλ n
ηαμηλνκεκέλα δείγκαηα κεγέζνπο n  ην θαζέλα. 
Βήκα 3 : Δθαξκφδνπκε ηε δηαδηθαζία MRSS ζηα δεδνκέλα ηνπ RSS ηνπ 
πξνεγνχκελνπ βήκαηνο. 
Βήκα 4 : Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί m  θνξέο κέρξη λα κεηξεζνχλ 
ζπλνιηθά nm  κνλάδεο MDRSS δεδνκέλσλ. 
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 Έζησ αθνινπζία 
  1 2i n
Y

 πνπ ζπκβνιίδεη ηε δηάκεζν ηνπ δείγκαηνο i ,
1, 2,...i n  γηα έλα ζχλνιν κνλνχ κεγέζνπο. Αλ ην κέγεζνο είλαη άξηηνο  αξηζκφο  
έζησ νη αθνινπζίεο  2i nY  θαη   2 2i nY   ηα ζηαηηζηηθά κε ζεηξά  2n ,   2 2n κε 
1,2,..., 2i k n  θαη 1, 2,...i k k n    αληίζηνηρα. Οη εθηηκεηέο ηνπ πιπζεζκηαθνχ 
κέζνπ γηα ην j -νζηφ  θχθιν νξίδνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο γηα ηηο 
πεξηπηψζεηο κνλνχ θαη δπγνχ κεγέζνπο αληίζηνηρα  
  , 1 2
1
1 n
mdrssj o i n j
i
Y Y
n 
                (5.2.3.a) 
    
2
, 2 2 2
1 2 1
1 n n
mdrssj e i n j i n j
i i n
Y Y Y
n   
 
  
 
                    (5.2.3.b) 
 
5.2.4 DMRSS 
 Σν DMRSS πξνηάζεθε απφ ηνπο Abujiva θαη Muttlak (2004) γηα ηελ εθηίκεζε 
ηνπ πιπζεζκηαθνχ κέζνπ θαη πεξηγξάθεηαη κε ηα παξαθάησ βήκαηα : 
Βήκα 1 : Σπραία επηινγή n ηπραίσλ δεηγκάησλ απφ ηνλ πιεζπζκφ κεγέζνπο 2n ην 
θαζέλα. 
Βήκα 2 : Δθαξκφδνπκε ηε δηαδηθαζία MRSS ζε θάζε ζχλνιν ψζηε λα πξνθχςνπλ n
ηαμηλνκεκέλα δείγκαηα κεγέζνπο n  ην θαζέλα. 
Βήκα 3 : Δθαξκφδνπκε μαλά ηε δηαδηθαζία MRSS ζηα δεδνκέλα ηνπ MRSS ηνπ 
πξνεγνχκελνπ βήκαηνο. 
Βήκα 4 :  Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί m θνξέο κέρξη λα κεηξεζνχλ 
ζπλνιηθά nm  κνλάδεο DMRSS δεδνκέλσλ. 
 Έζησ ε αθνινπζία   
*
1 2i n
Y

   πνπ ζπκβνιίδεη ηε δηάκεζν ηνπ δείγκαηνο i , 
1, 2,...i n  γηα έλα ζχλνιν κνλνχ κεγέζνπο. Αλ ην κέγεζνο είλαη άξηηνο  αξηζκφο  
έζησ νη αθνινπζίεο  
*
2i n
Y  θαη   
*
2 2i n
Y

  ηα ζηαηηζηηθά κε ζεηξά  2n
 
,   2 2n κε 
1,2,..., 2i k n   θαη 1, 2,...i k k n    αληίζηνηρα. Οη εθηηκεηέο ηνπ πιπζεζκηαθνχ 
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κέζνπ γηα ην j -νζηφ θχθιν νξίδνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο γηα ηηο πεξηπηψζεηο 
κνλνχ θαη δπγνχ κεγέζνπο αληίζηνηρα  
  
*
, 1 2
1
1 n
dmrssj o i n j
i
Y Y
n 
          (5.2.4.a) 
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5.3 ΢ηαηηζηηθή απόδνζε  
 Ζ ζηαηηζηηθή απφδνζε ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζπρλά αμηνινγείηαη 
ρξεζηκνπνηψληαο ην κέζν κήθνο ξνήο ARL ην νπνίν παξηζηάλεη ην κέζν αξηζκφ 
δεηγκάησλ ηα νπνία πξέπεη λα ζρεδηαζηνχλ ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ κέρξη λα δνζεί 
έλα ζήκα εθηφο ειέγρνπ. Ζ ρξήζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο κήθνπο ξνήο  SDRL  
ζπληζηάηαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα λα ζπκπιεξψζεη ηε κέζνδν ARL . Καη νη δχν 
ηδηφηεηεο κεηξνχλ ηε δπλαηφηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζε 
κεηαηνπίζεηο ηεο δηαδηθαζίαο. Σππηθά ην ARL κηαο δηαδηθαζίαο εληφο ειέγρνπ ζα 
έπξεπε λα είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα απνθεχγνληαη ςεπδή ζήκαηα θαη 
ηθαλνπνηεηηθά κηθξφ γηα κηα δηαδηθαζία εθηφο ειέγρνπ ψζηε λα θαζηζηά δπλαηή 
ηαρεία αλίρλεπζε κεηαηνπίζεσλ. Σν ARL ηνπ δηαγξάκκαηνο EWMA κπνξεί λα 
ππνινγηζηεί αξηζκεηηθά ρξεζηκνπνηψληαο κηα πξνζέγγηζε νινθιεξσηηθψλ 
εμηζψζεσλ ή πξνζνκείσζε Monte Carlo. Γηα ηα φξηα ειέγρνπ πνπ κεηαβάιινληαη κε 
ην ρξφλν ε πξνζέγγηζε ησλ νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ δελ είλαη εθαξκφζηκε 
(Steiner, 1999) έηζη καο απνκέλνπλ νη άιιεο δχν πξνζεγγίζεηο. ΢ηε παξνχζα κειέηε 
ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζέγγηζε ηεο πξνζνκνίσζεο Monte Carlo κέζσ ελφο 
αιγνξίζκνπ Fortran. Παξφιν απηά, αθνχ ην ARL  θαη ην SDRL  κεηξνχλ ηελ 
απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ κφλν ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία 
εθαξκφδνπκε ηελ AEQL γηα λα κεηξήζνπκε ηε ζπλνιηθή απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 
πξνηεηλφκελσλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ (΢χκθσλα κε ηνπο Reynolds θαη 
Stoumbos(2004), Wu et al. (2008, 2009) θαη Ou et al. (2012)). Ο δείθηεο AEQL
βαζίδεηαη ζε κία ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθήο απψιεηαο θαη κεηξά ηελ αλακελφκελε 
απψιεηα πνπ απνξξέεη απφ θαθή πνηφηεηα (Wu et al., 2009) . Όζν  κηθξφηεξε είλαη ε 
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ηηκή AEQL  ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ηφζν θαιχηεξε ζα είλαη ε ζπλνιηθή απφδνζε 
ηνπ δηαγξάκκαηνο ζην λα αληρλεχεη αιιάγέο ζηε δηαδηθαζία θαη αληίζηξνθα. 
 Ζ κειέηε ηνπ ARL ππνζέηεη φηη ε δηαδηθαζία είλαη εληφο ειέγρνπ κε κέζν 0
θαη ηππηθή απφθιηζε 0  θαη φηη ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή  ε δηαδηθαζία κπνξεί λα 
βγεί εθηφο ειέγρνπ κε κία κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ απφ 0  ζε out
  φπνπ 
 0 0out n      (Montgomery, 2009). Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ARL ηνπ 
δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ EWMA κε ηαμηλνκεκέλεο δηακέζνπο ππνζέηνπκε φηη ε 
δηαδηθαζία αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν 0 0  θαη δηαθχκαλζε 
2 1   
φηαλ είλαη εληφο ειέγρνπ. Υξεζηκνπνηψληαο έλα ππνζχλνιν κεγέζνπο 5n  , 
πξνζνκνηψζακε 100.000 επαλαιήςεηο ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ζπλδηαζκνχο 
ησλ L  θαη   γηα θάζε κεηαηφπηζε ηνπ κέζνπ 
0 0outn      ππνζέηνληαο 
ηέιεηα ηαμηλφκεζε. Μηα δηαδηθαζία εληφο ειέγρνπ παξηζηάλεηαη απφ 0  ελψ φηαλ 
0  ε δηαδηθαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ. Οη ηηκέο ηνπ 0ARL  γηα ηα ηξία πξνηεηλφκελα 
ζπζηήκαηα ηζνχηαη κε 200, 370 θαη 500. Υξεζηκνπνηήζακε ηηο ίδηεο ξπζκίζεηο γηα λα 
ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ  AEQL  κε αξηζκεηηθέο εμηζψζεηο (Reynolds θαη 
Stoumbos(2004), Wu et al.(2008) ) κε ηχπν  
 
max
min
2
max min
1
AEQL ARL d


  
 

 
   (5.3.1) 
φπνπ  ARL   είλαη ε ηηκή ηνπ ARL ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ γηα ηε ηηκή  θαη
min θαη  max  ηα θάησ θαη πάλσ φξηα ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ κέζνπ αληίζηνηρα. ΢ηνπο 
Πίλαθεο 1,2,3 (βι. ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, φπνπ παξνπζηάδνληαη φινη νη πίλαθεο) 
παξαηίζνληαη νη ηηκέο ηνπ ARL , SDRL θαη AEQL γηα ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα 
EWMA θαη φιν ην εχξνο κεηαηνπίζεσλ ( 0 2  ), ρξεζηκνπνηψληαο κεηαβιεηά 
φξηα. Γηα λα επαιεζεχζνπκε ηνλ αιγφξηζκν πξνζνκείσζεο Monte Carlo 
αλαπαξάγακε ην ARL θαη ην SDRL ηνπ θιαζζηθνχ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ EWMA κε 
ζηαζεξά θαη κεηαβιεηά φξηα θαη ηα απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ κε απηά ηνπ Lucas θαη 
Saccucci (1990) θαζψο θαη ηνπ Steiner(1999). Υάξηλ ζχγθξηζεο ππνινγίζακε 
επηπιένλ ηηο ηηκέο ηνπ ARL , ηνπ SDRL  θαη ηνπ AEQL  γηα ηα πξνηεηλφκελα 
ζπζηήκαηα EWMA ρξεζηκνπνηψληαο ζηαζεξά φξηα ειέγρνπ κε 0 500ARL  θαη ηα 
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απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4. Δπηπιένλ παξέρνπκε πξνζεγγηζηηθά ζηνλ 
Πίλαθα 5 ην 10o ,50o  θαη 90o  ηεηαξηεκφξην γηα ηηο θαηαλνκέο κήθνπο ξνήο ησλ 
πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κε ηαμηλνκεκέλεο δηακέζνπο. 
 Βαζηδφκελνη  ζηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 1-5 ζπλνςίδνπκε ηα επξήκαηα 
καο ζηα παξαθάησ : 
1. Σν EWMA είλαη πνιχ αμηφπηζην ζε ζρέζε κε ηαμηλνκεκέλα δεδνκέλα ππφ ηελ 
έλλνηα φηη δελ αχμαλεη ην ξπζκφ ησλ ςεχηηθσλ ζεκάησλ φηαλ ε δηαδηθαζία 
είλαη εληφο ειέγρνπ αληίζεηα  κε ην δηάγξακκα Shewhart. 
2. Όιεο νη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη αληρλεχνπλ απνηειεζκαηηθά κηθξέο, κεζαίεο 
θαη κέρξη ελφο ζεκείνπ κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηεο δηαδηθαζίαο 
(Πίλαθεο 1-4) 
3. Οη ηηκέο ηνπ SDRL γηα φιεο ηηο κεζφδνπο είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε εθείλεο κε ηηο 
αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ARL φηαλ ε δηαδηθαζία είλαη εληφο ειέγρνπ, 0  . 
(Πίλαθεο 1-4) 
4. Καζψο ε δηαδηθαζία ηίζεηαη εθηφο ειέγρνπ , 0  , ηα ARL θαη ηα SDRL
κεηψλνληαη δξαζηηθά ζε φια ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα. (Πίλαθεο 1-4) 
5. Σα ηεηαξηεκφξηα ηεο θαηαλνκήο ηνπ κήθνπο ξνήο ππνδεηθλχνπλ φηη ηα 
πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα ειέγρνπ έρνπλ θαηαλνκέο ξνήο κε δεμηά ζπκκεηξία. 
(Πίλαθαο 5) 
6. Σα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα EWMA κε κεηαβιεηά φξηα έρνπλ κεγαιχηεξε 
δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ζε ζχγθξηζε κε εθείλα κε ζηαζεξά φξηα γηα κηθξέο 
ηηκέο ηνπ   δειαδή φηαλ 0.5  . ( Πίλαθεο 3 θαη 4 ) 
7. Σα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα έρνπλ κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο ηνπ AEQL
ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ EWMA. (Πίλαθεο 1-4) 
8. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο EWMA πνπ βαζίδεηαη ζην ζχζηεκα ειέγρνπ 
DMRSS εκθαλίδεηαη σο ε βέιηηζηε επηινγή κε ζπλνιηθά θαιχηεξε απφδνζε 
κε βάζε ηα ARL , SDRL θαη AEQL ζπγθξηλφκελε κε ηηο κεζφδνπο MDRRS 
θαη MRRS γηα θνηλέο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ. (Πίλαθεο 1-3) 
9. Γεληθά ππάξρεη κεγάιε βειηίσζε ζηελ απφδνζε ησλ πξνηεηλφκελσλ 
ζπζηεκάησλ ειέγρνπ φηαλ θαλείο ρξεζηκνπνηεί κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ  . 
(Πίλαθεο 1-4)  
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5.4 ΢πγθξηηηθέο κειέηεο 
΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξέρνπκε κία ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ πξνηεηλφκελσλ 
ζπζηεκάησλ ζε ζρέζε κε ηα ππάξρνληα ζπγθξίζηκα ζπζηήκαηα. Γηα λα ζπγθξίλνπκε 
ηελ απφδνζε ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ κε θάπνηα απφ ηα ππάξρνληα 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ EWMA κε παξφκνηνπο ζηφρνπο, ρξεζηκνπνηνχκε ηα 
ARL θαη AEQL  θαζψο θαη δχν επηπιένλ δείθηεο, ην κέζν ιφγν ησλ ARL  ( ARARL ) 
(Wu et al., 2009) πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν  
 
 
max
min
max min
1
benchmark
ARL
ARARL d
ARL




  

 
      (5.4.1) 
θαη ην δείθηε ζχγθξηζεο απφδνζεο ( PCI ) (Ou et al.(2012)) πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ 
ηχπν  
benchmark
AEQL
PCI
AEQL
            (5.4.2) 
φπνπ ηα  benchmarkARL   θαη benchmarkAEQL  πξνθχπηνπλ απφ ην δηάγξακκα αλαθνξάο 
πνπ ζε απηή ηε κειέηε αληηζηνηρεί ζην πξνηεηλφκελν δηάγξακκα EWMA βαζηδφκελν 
ζην DMRSS . Σα νρηψ ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχγθξηζε 
πεξηέρνπλ ην θιαζζηθφ EWMA κε κεηαβιεηά φξηα, ην κεηαβιεηφ EWMA κε FIR, ην 
δηπιφ EWMA, ην δχν-ζηα-δχν EWMA βαζηζκέλν ζε θαλφλεο ξνήο, ην 
ηξνπνπνηεκέλν δχν-ζηα-ηξία EWMA βαζηζκέλν ζε θαλφλεο ξνήο, ην πβξηδηθφ 
EWMA, θαζψο θαη ην ζπλδπαζκέλν Shewhart–EWMA βαζηζκέλν ζηα RSS θαη 
MRSS . Δπηπιένλ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη 3 επηπξφζζεηα ζπζηήκαηα γηα ηε ζχγθξηζε 
ησλ θακπχισλ ARL , ην ζπλδπαζκέλν δηάγξακκα EWMA-CUSUM, ην ηξηπιφ 
EWMA θαη ην κέγηζην EWMA. 
 Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κέηξεζε ηεο απφδνζεο απηψλ ησλ δηαγξακκάησλ 
ειέγρνπ πξνζνκνηψζακε ηηο ηηκέο ηνπ ARL κε ηηο ίδηεο ξπζκίζεηο φηαλ ε ππνθείκελε 
θαηαλνκή είλαη θαλνληθή θαη κε ην εληφο ειέγρνπ 0ARL  λα ηζνχηαη κε 500. Παξφκνηα 
κε ηελ ελφηεηα 5.3, ρξεζηκνπνηήζακε έλα δείγκα κεγέζνπο 5n  θαη κε δηαθνξεηηθέο 
κεηαηνπίζεηο κέζνπ  . Υσξίο απψιεηα ηεο γεληθφηεηαο, ν κέζνο θαη ε δηαθχκαλζε 
ηεο δηαδηθαζίαο εληφο ειέγρνπ ππνζέηνπκε φηη ηζνχληαη κε 0 θαη 1 αληίζηνηρα. Οη 
ηηκέο ηνπ ARL  πνπ πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν SRS  είλαη αλεμάξηεηεο 
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ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο (Salazar θαη Sinha (1997) ). Απηφ είλαη πξνθαλέο απφ ηα 
απνηειέζκαηά καο κε κέγεζνο δείγκαηνο 5n   ζηνλ Πίλαθα 6 (γηα αλίρλεπζε κηθξψλ 
αιιαγψλ) θαη ζηνλ πίλαθα 7 (γηα αλίρλεπζε αιιαγψλ κεζαίνπ κεγέζνπο), θαη απηφ 
είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο ηηκέο ηνπ ARL  γηα κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο αλά ηε 
βηβιηνγξαθία.Απηφ εμεγείηαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ έρνπκε νξίζεη ην  σο ζπλάξηεζε 
ηνπ n , δειαδή 0outn      . 
 
5.4.1 ΢ύγθξηζε κε ην θιαζζηθό EWMA 
Σν θιαζζηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA πνπ εηζήρζε απφ ηνλ Roberts 
(1959), θαη ν Steiner (1999)  πξφηεηλε αξγφηεξα ηε ρξήζε κεηαβιεηψλ νξίσλ ειέγρνπ 
ψζηε λα κεηψζεη πεξαηηέξσ ηηο ηηκέο ηνπ ARL  εθηφο ειέγρνπ. ΢πγθξίλνληαο ηηο 
πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηνπ ARL γηα ην κεηαβιεηφ θιαζζηθφ EWMA κε ην ζχζηεκα 
πνπ πξνηείλακε γηα 0.1   (Πίλαθαο 6) θαη 0.5   ( Πίλαθαο 7), παξαηεξήζακε φηη 
ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα είλαη αλψηεξα ηνπ θιαζζηθνχ EWMA αλαθνξηθά κε ηελ 
αλίρλεπζε κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ. Γεληθά ην θιαζζηθφ EWMA είλαη ιηγφηεξν 
απνηειεζκαηηθφ απφ ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα κε βάζε ηα AEQL , PCI  θαζψο 
θαη ην ARARL . Γηα παξάδεηγκα, ην δηάγξακκα ΔWMA πνπ βαζίδεηαη ζε MRSS
μεπεξλά ζε απφδνζε ην θιαζζηθφ EWMA θαηά 58,2% ην ιηγφηεξν, κε βάζε ην 
AEQL ή ην PCI  (Πίλαθεο 6 θαη 7). 
 
5.4.2 ΢ύγθξηζε κε ην FIR EWMA 
Σν κεηαβιεηφ EWMA κε ην επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ FIR πξνηάζεθε απφ 
ηνλ Steiner (1999) θαη έρεη επηηχρεη λα βειηηψζεη ζεκαληηθά φρη κφλν ην θιαζζηθφ 
EWMA, αιιά θαη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ππφινηπα δηαγξάκκαηα γηα κηθξέο αιιαγέο 
ππφ αλάιπζε (Πίλαθαο 6). Απηφ δείρλεη ην πιενλέθηεκα ηεο επηπιένλ παξακέηξνπ f, 
αιιά κε θφζηνο ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ςεπδψλ ζεκάησλ. Ζ ζχγθξηζε κε ηα 
πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα ππνδεηθλχεη φηη ην δηάγξακκα FIR EWMA παξνπζηάδεη 
κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ARL  εθηφο  ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ην δηάγξακκα EWMA-MRSS 
γηα κεηαηνπίζεηο κεζαίνπ κεγέζνπο (1.0 3.0  ) θαη φηαλ 0.1  , αιιά ρεηξφηεξεο 
ζε ζρέζε κε ηα πξνηεηλφκελα MDRSS  θαη DMRSS . Ο Πίλαθαο 7 επίζεο 
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απνθαιχπηεη φηη ηα πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα ΔWMA κε βάζε ηα MRSS , MDRSS
θαη DMRSS απέδσζαλ θαιχηεξα απφ ην κεηαβιεηφ FIR EWMA θαηά 13,1%, 35,4% 
θαη 42,3% αληίζηνηρα. 
 
5.4.3 ΢ύγθξηζε κε ην δηπιό EWMA 
Σν δηπιφ EWMA πξνηάζεθε απφ ηνπο Zhang et al. (2004) θαη πεξηιακβάλεη 
ην ζπλδπαζκφ δχν δηαγξακκάησλ EWMA γηα ηελ αλίρλεπζε κεηαηνπίζεσλ ηνπ 
κέζνπ. Σν δηάγξακκα έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ηηο ηηκέο ηνπ ARL  
εθηφο  ειέγρνπ γηα έλα κεγάιν εχξνο κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ. Έζησ θαη αλ ην 
αξρηθφ δηπιφ EWMA απφ ηνπο Εhang et al.(2004) βαζίδεηαη ζε ζηαζεξά φξηα 
ειέγρνπ, ζην παξφλ παξέρνπκε ηε κεηαβιεηή ηνπ εθδνρή ζηνλ Πίλαθα 6. Ζ ζχγθξηζε 
ησλ ηηκψλ καο γηα ην ARL  κε απηέο ηνπ δηπινχ EWMA δείρλεη φηη ηα πξνηεηλφκελα 
ζπζηήκαηα είλαη ηθαλά λα αληρλεχνπλ κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ θαιχηεξα απφ ην δηπιφ 
EWMA. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φια ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα κπφξεζαλ λα 
αληρλεχζνπλ κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο πην γξήγνξα ζε ζρέζε 
κε ην δηπιφ EWMA κε βάζε ην ARL  φηαλ καο ελδηαθέξνπλ αιιαγέο κεζαίνπ 
κεγέζνπο ( 0 2.5  ). Ζ ζπλνιηθή απφδνζε απηνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη 
θαιχηεξε απφ ην θιαζζηθφ EWMA αιιά ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή απφ ηα 
πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ( Πίλαθεο 6 θαη 7). 
 
5.4.4 ΢ύγθξηζε κε ην EWMA βαζηζκέλν ζε θαλόλεο 
Οη Abbas et al. (2011) πξφηεηλαλ ην 2-ζηα-2 EWMA  βαζηζκέλν ζε θαλφλεο (2/2-
RREWMA) θαη ην ηξνπνπνηεκέλν 2-ζηα-3 EWMA βαζηζκέλν ζε θαλφλεο (2/3-RR 
EWMA). Ο Πίλαθαο 7 δείρλεη φηη θαη ηα δχν απηά ζπζηήκαηα δίλνπλ κηθξφηεξεο 
ηηκέο ARL  εθηφο ειέγρνπ ζε ζχγθξηζε κε ην θιαζζηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA 
γηα κεηαηνπίζεηο  0 1.5   αιιά  πεξηζζφηεξν απφ δχν θνξέο κεγαιχηεξεο ζε 
ζρέζε κε ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα. Οη δείθηεο ζχγθξηζεο, PCI  αιιά θαη ην 
ARARL δείρλνπλ φηη ηα δηαγξάκκαηα EWMA βαζηζκέλα ζε θαλφλεο ξνήο είλαη ηα 
ζπζηήκαηα κε ηε ρεηξφηεξε απφδνζε φηαλ θαλείο κειεηά κεηαηνπίζεηο κεζαίνπ 
κεγέζνπο (Πίλαθαο 7). Παξφιν απηά, απηά ηα δηαγξάκκαηα ππεξηεξνχλ ηνπ 
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πβξηδηθνχ δηαγξάκκαηνο EWMA ζηελ πεξίπησζε κηθξψλ αιιαγψλ ζηε δηαδηθαζία 
(Πίλαθαο 6). ΢πλνιηθά, ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα είλαη πην απνηειεζκαηηθά απφ ηα 
δηαγξάκκαηα EWMA κε θαλφλεο ξνήο θαηά ηνπιάρηζηνλ 100% (Πίλαθεο 6 θαη 7). 
 
5.4.5 ΢ύγθξηζε κε ην πβξηδηθό EWMA 
Σν πβξηδηθφ EWMA πξνηάζεθε απφ ηνλ Haq (2012) θαη είλαη ην κείγκα δχν 
δηαγξακκάησλ ειέγρνπ EWMA γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ κέζνπ ηεο δηαδηθαζίαο. 
Απηφ ην ζχζηεκα είλαη παξεκθεξέο ηνπ δηπινχ EWMA αιιά παξέρεη θαιχηεξε 
πξνζηαζία ζε κηα κηθξή πεξηνρή φπνπ νη κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ αλήθνπλ ζην 
δηάζηεκα 0 1.5  , δειαδή φηαλ θαλείο κειεηά αιιαγέο κεζαίνπ κεγέζνπο 
(Πίλαθαο 7). Ζ ζχγθξηζε ησλ εθηφο ειέγρνπ ηηκψλ ηνπ  ARL γηα ην πβξηδηθφ EWMA 
κε ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα δείρλεη φηη ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα είλαη πην 
απνηειεζκαηηθά ζην ρεηξηζκφ κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ ηεο δηαδηθαζίαο. Οη ηηκέο ησλ
AEQL ,PCI  θαη ARARL  ζηνπο Πίλαθεο 6 θαη 7 δείρλνπλ επίζεο φηη ε ζπλνιηθή 
απφδνζε ηνπ πβξηδηθνχ δηαγξάκκαηνο EWMA είλαη γεληθά ρακειή. ΢ηελ νπζία, είλαη 
ζεκαληηθά πην απνηειεζκαηηθφ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα δηαγξάκκαηα (θαηά 
ηνπιάρηζηνλ 40,1%) κε θξηηήξην ηα AEQL  ήPCI , αλ θαλείο εζηηάζεη κφλν ζε 
αιιαγέο κεζαίνπ κεγέζνπο (Πίλαθαο 7). 
 
5.4.6 ΢ύγθξηζε κε ην δηάγξακκα Shewhart–EWMA κε ηαμηλνκεκέλα 
δεδνκέλα 
Σν ζπλδηαζκέλν δηάγξακκα Shewhart–EWMA (X&EWMA) βαζίδεηαη ζε 
ηαμηλνκεκέλα δεδνκέλα θαη κειεηήζεθε απφ ηνπο Abujiya et al.(2012). Σν δηάγξακκα 
απηφ ζηνρεχεη ζην λα πξνζθέξεη θαιχηεξε πξνζηαζία απφ έλα εχξνο κεηαηνπίζεσλ 
ηνπ κέζνπ. Ο αξρηθφο ζρεδηαζκφο κε βάζε ηα RSS  θαηMRSS  ζεσξνχζε ζηαζεξά 
φξηα, αιιά εκείο παξνπζηάδνπκε απνηειέζκαηα γηα κεηαβιεηά φξηα ζηνπο Πίλαθεο 6 
θαη 7. Σα δηαγξάκκαηα X&EWMA έρνπλ πνιχ ρακειέο ηηκέο γηα ην εθηφο ειέγρνπ
ARL , θαη έρνπλ πεηχρεη ζην λα βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηε ζπλνιηθή απφδνζε ζε 
ζρέζε κε ηα πεξηζζφηεξα δηαγξάκκαηα, αιιά θαη πάιη είλαη ζαθψο ρεηξφηεξα απφ ηα 
πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα MDRSS  θαη DMRSS  ζηελ αλίρλεπζε δηαθνξεηηθψλ 
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κεγεζψλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ. ΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο γηα ηα AEQL θαη ARARL
ησλ πξνηεηλφκελσλ EWMA –MRSS κε ην X&EWMA-MRSS βιέπνπκε φηη ε 
πξνζζήθε ησλ νξίσλ ειέγρνπ Shewhart ζε έλα δηάγξακκα EWMA δελ βειηηψλεη 
απαξαίηεηα ηελ ηθαλφηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο EWMA λα αληρλεχεη κεγάιν εχξνο 
κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ (Πίλαθεο 6 θαη 7). Γελ είλαη δχζθνιν λα εληνπηζηεί ν ιφγνο 
γηα απηφ. Σα ζηαηηζηηθά MRSS αληηζηέθνληαη ζε απνκαθξπζκέλεο ηηκέο θαη είλαη 
ηζρπξνί εθηηκεηέο ζέζεο γηα δείγκαηα ρσξίο ηέηνηεο απνκαθξπζκέλεο ηηκέο 
(Alwan(2000)). 
 
5.4.7 ΢πγθξίλνληαο ηα ηξία πξνηεηλόκελα ζπζηήκαηα 
Σα πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα EWMA βαζηζκέλα ζε MRSS , MDRSS θαη
DMRSS ππεξηεξνχλ φισλ ησλ άιισλ δηαγξακκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο 
λα αληρλεχνπλ έλα κεγάιν εχξνο κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ φηαλ θαλείο 
επηθεληξψλεηαη ζε αιιαγέο κεζαίνπ κεγέζνπο (Πίλαθαο 7). Γηα αιιαγέο κηθξνχ 
κεγέζνπο ην EWMA-MRSS είλαη ζρεδφλ ηφζν απνηειεζκαηηθφ φζν θαη ην 
X&EWMA-MRSS κε θξηηήξην ηα AEQL θαη ARARL . Σν δηάγξακκα κε ηελ 
θαιχηεξε απφδνζε είλαη ην DMRSS , ην νπνίν είλαη πην απνηειεζκαηηθφ απφ ηα
MRSS  θαη MDRSS  θαηά 21,5% θαη 4,3% αληίζηνηρα, φηαλ 0.1    θαη θαηά 25,7% 
θαη 5% αληίζηνηρα, φηαλ 0.5  . 
Γηα λα απνθηήζνπκε κηα θαζαξφηεξε εηθφλα ηεο απφδνζεο ηνπ κήθνπο ξνήο 
ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ παξνπζηάδνπκε ηηο θακπχιεο κήθνπο ξνήο γηα ηα 
λέα δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ζρεδηαζκνχ  
  φηαλ 0.25   θαη γηα 0 200ARL   (Γξάθεκα 2). ΢ηαηηζηηθά, φζν ςειφηεξε ε 
θακπχιε κήθνπο ξνήο ελφο δηαγξάκκαηνο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα 
κηθξφηεξσλ κεθψλ ξνήο θαη έηζη γξήγνξφηεξε αλίρλεπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ ηεο 
δηαδηθαζίαο. Ζ αζξνηζηηθή πηζαλφηεηα ηεο αλίρλεπζεο γηα ηα πξνηεηλφκελα 
ζπζηήκαηα είλαη αξθεηά κεγάιε γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ , εηδηθά γηα κηθξφηεξα κήθε 
ξνήο, ππνδεηθλχνληαο φηη φια ηα πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα έρνπλ κεγάιε ηάζε λα 
αληρλεχνπλ γξήγνξα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ζην κέζν ηεο δηαδηθαζίαο. Αο παξαηεξεζεί 
αθφκα κία θνξά φηη ην DMRSS έρεη ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα γξεγνξφηεξεο 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 86 
 
αλίρλεπζεο κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ, αθνινπζνχκελν απφ ην MDRSS θαη 
χζηεξα ην MRSS . 
 
5.4.8 Υείξηζηεο πεξηπηώζεηο-Αηειήο Σαμηλόκεζε  
 Ο ζρεδηαζκφο ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ βαζίδεηαη ζε ηέιεηα 
ηαμηλφκεζε. Δλψ ε ηαμηλφκεζε ησλ κνλάδσλ ζε έλα ππνζχλνιν κε θξηηήξην ην θχξην 
ραξαθηεξηζηηθφ πνπ καο ελδηαθέξεη κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα εθηηκεζεί, κπνξεί 
παξφιν απηά λα πινπνηεζεί κε βάζε έλα ηαπηφζεκν ραξαθηεξηζηηθφ. Δπεηδή ε 
ηαμηλφκεζε γίλεηαη κε βάζε έλα ηαπηφζεκν ραξαθηεξηζηηθφ, ε αθξίβεηα ηεο 
δηαδηθαζίαο εμαξηάηαη απφ ηε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ καο 
ελδηαθέξεη θαη ηνπ ηαπηφζεκνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Απηή ε 
δηαδηθαζία νλνκάδεηαη αηειήο ηαμηλφκεζε (imperfect ranking). ΢ηελ παξνχζα κειέηε 
ζεσξνχκε ην αζζελέζηεξν ζχζηεκα MRSS  γηα λα δείμνπκε ηελ απφξξνηα ηεο 
αηεινχο ηαμηλφκεζεο. Γηα ηα άιια ζπζηήκαηα κπνξεί θαλείο λα αλακέλεη αθφκα 
κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο ζε ζρέζε κε ην MRSS  γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 
αηεινχο ηαμηλφκεζεο ιφγσ ηεο ήδε απνδεδεηγκέλεο αλσηεξφηεηάο ηνπο ζηελ 
πεξίπησζε ηέιεηαο ηαμηλφκεζεο. 
 Έζησ  ,X Y έλα δηάλπζκα ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή 
θαηαλνκή θαη έζησ φηη ε παιηλδξφκεζε ηνπ πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ X  πνπ καο 
ελδηαθέξεη επί ηνπ ηαπηφζεκνπ ραξαθηεξηζηηθνχ Y είλαη γξακκηθή. Έζησ  : 2i n jY θαη
 : 2i n jX  γηα 1,2,...,i n  θαη 1, 2,...,j m  λα είλαη νη   i -νζηέο ηηκέο ηεο δηακέζνπ ησλ 
κεηαβιεηψλ Y  θαη X , αληίζηνηρα, ζην i -νζηφ δείγκα ηνπ j -νζηνχ θχθινπ. Σν 
ππνθεηκεληθφ ζηαηηζηηθφ ηεο δηακέζνπ (judgment median statistic) (Muttlak(1998)) 
δίλεηαη απφ ην ηχπν 
    : 2 : 2xy xx y iji n j i n
y
X Y
 
  

   
      
(5.4.8.a) 
φπνπ x , y , x  θαη y είλαη νη κέζνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ X  θαη Y  , 
αληίζηνηρα, 
xy  είλαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ X θαη Y , ij  είλαη φξνο ηνπ 
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ζθάικαηνο κε κέζε ηηκή 0 θαη δηαθχκαλζε  2 21x xy  . Ο εθηηκεηήο ηεο κέζεο ηηκήο 
ηνπ, κε ππνθεηκεληθή ηαμηλφκεζε κε βάζε ην Y  θαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα αηειέο 
MRSS ( IMRSS ), δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
 : 2
1
1 n
IMRSSj i n j
i
X X
n 
        (5.4.8.b) 
Καη ε δηαθχκαλζε ηεο IMRSSjX απφ ηνλ ηχπν 
   
2
2 2 2 2
: 22
1
1
IMRSSj
n
xy xy z i nX
i
n
n
   

 
   
 

        
(5.4.8.c) 
φπνπ  
2
: 2z i n
  είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο i -νζηήο δηακέζνπ ηνπ i -νζηνχ δείγκαηνο ηεο 
θαλνληθήο θαηαλνκήο (Muttlak (1998)). Σα ζηαηηζηηθά ηνπ δηαγξάκκαηνο EWMA κε 
ηαμηλνκεκέλεο δηακέζνπο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 βαζίδνληαη ζε ηέιεηα 
ηαμηλνκεκέλε δεηγκαηνιεςία. Γηα λα ιάβνπκε ππφςηλ ηελ αηειή ηαμηλφκεζε, 
αληηθαζηζηνχκε ην  ix  ζηελ εμίζσζε (3.1.1) κε IMRSSX  απφ ηελ εμίζσζε (5.4.8.b). 
Δπηπιένλ, αληηθαζηζηνχκε ην  ζηελ εμίζσζε (3.1.5) κε 
   
2
2 2 2 2
: 22
1
1
IMRSSj
n
xy xy z i nX
i
n
n
   

 
   
 
  
ην νπνίν είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ IMRSS. ΢ηε ζπλέρεηα ηξέρνπκε πξνζνκνίσζε 
Monte Carlo ρξεζηκνπνηψληαο δείγκαηα κε αηειή ηαμηλφκεζε ησλ δηακέζσλ ηα 
νπνία έρνπλ πξνθχςεη απφ θαλνληθή θαηαλνκή δχν κεηαβιεηψλ κε κέζε ηηκή 0 θαη 
κνλαδηαία δηαθχκαλζε. Υξεζηκνπνηήζακε έλα ππνζχλνιν κεγέζνπο n = 5 κε 
ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο 
xy = 0.5, 0.7 θαη 0.9, θαη ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα απφ 
ην IMRSS κε απηά απφ ην θιαζζηθφ EWMA, ην ζπλδηαζκέλν EWMA-CUSUM 
(Abbas et al.(2012)), ην ηξηπιφ EWMA (Zhang et al.(2004)) θαη ην κέγηζην EWMA 
(Ostadsharif θαη Niaki (2011)) ρξεζηκνπνηψληαο γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 
θακπχισλ ARL (Γξαθήκαηα 3-6). 
 
 
 
 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 88 
 
Γξάθεκα 3 (Κακπύιεο ARL –MRSS θαη θιαζηθό EWMA γηα  0 200ARL  ) 
 
 
 
Γξάθεκα 4 (Κακπύιεο ARL –MRSS θαη δηπιό EWMA –CUSUM γηα  
0 200ARL  ) 
 
 
 
 
Γξάθεκα 5 (Κακπύιεο ARL –MRSS θαη ηξηπιό EWMA γηα 0 370ARL   ) 
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 Γξάθεκα 6 (Κακπύιεο ARL –MRSS θαη max- EWMA γηα 0 370ARL   ) 
 
  
 
 
5.5 Δθαξκνγή – Όγθνο ζε κπνπθάιηα αλαςπθηηθνύ 
 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξέρνπκε έλα πξαθηηθφ παξάδεηγκα γηα λα δείμνπκε ηελ 
εθαξκνγή ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα αιεζηλφ ζχλνιν 
δεδνκέλσλ πνπ αθνξά ζηνλ φγθν ηνπ πγξνχ ζε κπνπθάιηα αλαςπθηηθνχ, ην νπνίν 
ζπλέιεμαλ νη Muttlak θαη Αl-Sabah (2003). Σν δείγκα πάξζεθε απφ κία κνλάδα 
παξαγσγήο ελφο εξγνζηαζίνπ ηεο Pepsi-Cola, ζην Al-Khobar ηεο ΢ανπδηθήο 
Αξαβίαο, κεηξψληαο ην κέξνο ησλ κπνπθαιηψλ πνπ παξέκελε άδεην. Σα δεδνκέλα 
πεξηέρνπλ 54 ηπραία δείγκαηα, θαζέλα απφ απηά απνηεινχκελν απφ ππνζχλνια 3 
κπνπθαιηψλ φηαλ ε δηαδηθαζία παξαγσγήο είλαη εληφο ειέγρνπ θαη πιεξνί 
ηθαλνπνηεηηθά ηελ ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο. ΢ηελ παξνχζα κειέηε 
ρξεζηκνπνηήζακε ηα δεδνκέλα ζηα νπνία έρεη γίλεη δηπιή δεηγκαηνιεςία (re-sampled 
data) βαζηδφκελνη ζηελ πξνζέγγηζε ησλ Takahasi θαη Wakimoto (1968) θαη ζε 
δεδνκέλα πνπ ζπλέιεμαλ νη Abujiya θαη Muttlak (2004), νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ 
ηηο ηερληθέο SRS, MRSS, MDRSS θαη DMRSS κε ηέιεηα ηαμηλφκεζε. Οη κέζνη ησλ 
δεθανρηψ παξαηεξήζεσλ, θαζέλα ζε ππνζχλνια ησλ ηξηψλ, πξνέθπςαλ απφ ηελ 
επαλα-δεηγκαηνιεςία πνπ παξηζηάλεηαη γξαθηθά ζην γξάθεκα 7. 
 Γηα λα εμεηάζνπκε ηελ επαηζζεζία ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπζηεκάησλ ζε 
κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηεο δηαδηθαζίαο, αιινηψζακε θάζε κία απφ ηηο ηειεπηαίεο 5 
παξαηεξήζεηο πξνζζέηνληαο 0,25 κνλάδεο. Έηζη, νη 13 πξψηεο κεηξήζεηο βξίζθνληαη 
εληφο ηνπ ειέγρνπ, ελψ νη ηειεπηαίεο 5 βξίζθνληαη εθηφο ειέγρνπ. Σα ζηαηηζηηθά 
ΔWMA γηα ηα 18 δείγκαηα ππνινγίζηεθαλ κε βάζε θαη ηα θιαζζηθά αιιά θαη ηα 
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πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα γηα εληφο ειέγρνπ 0 500ARL   φηαλ 0.1   θαη 2.820L 
γηα ην θιαζζηθφ EWMA,θαη 2.820 γηα ην MRSS θαη 2.819 γηα ηα MDRSS θαη 
DMRSS. Οη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ δίλνληαη ζηα 
γξαθήκαηα 8–10. 
 Έρνληαο δείμεη ηελ πινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ πξνηείλνπκε ζηελ 
παξνχζα αλάιπζε κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα, πξνρσξάκε ζηηο παξαθάησ 
παξαηεξήζεηο βαζηδφκελνη ζην πξαγκαηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
ζε απηή ηελ εθαξκνγή (Γξαθήκαηα 8–10). 
1) Έζησ θαη κε ηελ αιινίσζε ησλ ηειεπηαίσλ 5 παξαηεξήζεσλ, ην θιαζζηθφ 
δηάγξακκα EWMA ππνδεηθλχεη κία ηάζε, αιιά δε δίλεη μεθάζαξν ζήκα εθηφο 
ειέγρνπ. Με άιια ιφγηα, αδπλαηεί λα αληρλεχζεη κηθξέο κεηαηνπίζεηο ζην 
κέζν ηεο δηαδηθαζίαο (Γξαθήκαηα 8–10). 
2) Σν δηάγξακκα EWMA πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα MRSS δίλεη ηξία ζήκαηα 
εθηφο ειέγρνπ γηα ηα ππνζχλνια 16, 17 θαη 18 (γξάθεκα 8), ην νπνίν 
μεθάζαξα ππνδεηθλχεη φηη ηα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα δίλνπλ ζήκα πνιχ πην 
γξήγνξα απφ ην θιαζζηθφ EWMA. 
3) ΢ην γξάθεκα 9, ην δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA κε βάζε δεδνκέλα MDRSS 
δίλεη 4 ζήκαηα εθηφο ειέγρνπ, γηα ηα ππνζχλνια 15, 16, 17 θαη 18, ην νπνίν 
ππνδεηθλχεη φηη ην MDRSS είλαη πην απνηειεζκαηηθφ απφ ην MRSS. 
4) Αθφκε θαη ην δηάγξακκα EWMA κε βάζε ην DMRSS δελ απνδίδεη 
απνγνεηεπηηθά. Απνδίδεη θαιχηεξα απφ ην MRSS αλαθνξηθά κε ηελ 
αλίρλεπζε κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ ζηε δηαδηθαζία, θαη φπσο θαη ην MDRSS, 
δίλεη 4 ζήκαηα εθηφο ειέγρνπ γηα ηα ππνζχλνια 15, 16, 17 θαη 18 (Γξάθεκα 
10). 
 
Γξάθεκα 7 (Δπαλαδεηγκαηνιεςία ησλ SRS,MRSS,MDRSS θαη DMRSS) 
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Γξάθεκα 8 (Κιαζζηθό EWMA –SRS) 
 
Γξάθεκα 9 (EWMA-MDRSS) 
 
Γξάθεκα 10 (SRS-DMRSS) 
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5.6 Πεξίιεςε θαη ζπκπεξάζκαηα 
 ΢ε απηή ηε κειέηε πξνηείλακε έλα λέν EWMA πνπ βαζίδεηαη ζε κία 
θαινζρεκαηηζκέλε ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπγθεθξηκέλα παξαιιαγέο ηνπ RSS 
κε ηαμηλφκεζε δηακέζσλ. Σν RSS είλαη έλα ζχζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ έρεη 
απνδεηρηεί φηη είλαη πην απνηειεζκαηηθφ απφ ην παξαδνζηαθφ SRS ζηελ εθηίκεζε 
ησλ παξακέηξσλ κηαο δηαδηθαζίαο θαη θπξίσο ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ε κέηξεζε ηνπ 
θχξηνπ πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ είλαη δχζθνιε ή θνζηίδεη πνιχ, αιιά ζα 
κπνξνχζε λα ηαμηλνκεζεί εχθνια κε νπηηθέο παξαηεξήζεηο ή κέζσ βνεζεηηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ επηινγή ηεο παξαιιαγήο ηνπ RSS κε ηαμηλνκεκέλεο δηακέζνπο 
πξνέθπςε απφ ηελ παξαηήξεζε φηη ε δηάκεζνο ηνπ δείγκαηνο δελ επεξεάδεηαη απφ 
απνκαθξπζκέλεο ηηκέο κέζα ζην δείγκα θαη επίζεο απφ ην φηη είλαη έλαο ηζρπξφο 
εθηηκεηήο ζέζεο γηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηέηνηεο απνκαθξπζκέλεο ηηκέο. Απηή ε 
παξαιιαγή ινηπφλ ζα κπνξέζεη λα ρεηξηζηεί πεξηπηψζεηο ηνπ πνηνηηθνχ ειέγρνπ 
παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ, φπνπ ε ππνθείκελε θαηαλνκή ηείλεη λα εκθαλίδεη 
απνκαθξπζκέλεο ηηκέο. 
Αμηνινγήζακε ηελ απφδνζε ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ EWMA 
ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξνηεηλφκελεο παξαιιαγέο ηνπ RSS κε βάζε ηα ARL, SDRL, 
AEQL, PCI θαη ARARL. Βξήθακε φηη φια είλαη ζεκαληηθά πην απνηειεζκαηηθά ζηελ 
αλίρλεπζε ελφο εχξνπο κεηαηνπίζεσλ ζην κέζν ηεο δηαδηθαζίαο ζε ζχγθξηζε κε ην 
θιαζζηθφ SRS, ρσξίο λα απμάλνπλ ηε ζπρλφηεηα ςεπδψλ ζεκάησλ. ΢ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, ην δηάγξακκα EWMA πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα κε ηαμηλνκεκέλεο 
δηακέζνπο κπνξεί λα αληρλεχζεη αιιαγέο ζην κέζν ηεο δηαδηθαζίαο πην γξήγνξα απφ 
ηα πεξηζζφηεξα ππάξρνληα δηαγξάκκαηα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα παξαπιήζην 
ζθνπφ. Σν DMRSS παξνπζηάδεη θαιχηεξε ζπλνιηθή απφδνζε, αθνινπζνχκελν απφ 
θνληά απφ ην MDRSS θαη ζηε ζπλέρεηα ην MRSS. Σν πεξηερφκελν απηήο ηεο κειέηεο 
κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζε άιινπο ηχπνπο δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ή ηχπνπο 
ζπζηεκάησλ κε θαλφλεο ξνήο. 
 
 
 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 93 
 
ΠΙΝΑΚΔ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ 5 
 
Πηλαθαο 1 
 
 
Πίλαθαο 2 
 
 
 
 
 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 94 
 
Πίλαθαο 3 
 
 
Πίλαθαο 4 
 
 
 
 
 
 
 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 95 
 
Πίλαθαο 5 
 
 
Πίλαθαο 6 
 
 
 
 
 
 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 96 
 
Πίλαθαο 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διαγράμματα ελέγχου CUSUM και EWMA: Βαςικέσ ιδιότητεσ και επεκτάςεισ τουσ Σελίδα 97 
 
ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 
 
ΜΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΑ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 
ΔΛΔΓΥΟΤ 
 
6.1 Δηζαγσγή 
 ΢θνπφο ηνπ ΢ηαηηζηηθνχ Διέγρνπ Πνηφηεηαο (Statistical Process Control, 
SPC) ή Γηεξγαζηψλ (Statistical Quality Control, SQC) είλαη ε βειηίσζε ηεο 
πνηφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ θάηη ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνλ 
εληνπηζκφ θαη ηε κείσζε ησλ εηδηθψλ ή ζπζηεκαηηθψλ αηηηψλ κεηαβιεηφηεηαο, ζην 
βαζκφ πνπ θάηη ηέηνην είλαη εθηθηφ. ΢ηνλ Παξακεηξηθφ ΢ηαηηζηηθφ Έιεγρν 
Πνηφηεηαο ή Γηεξγαζηψλ (Parametric SPC or SQC), ε βαζηθή ππφζεζε πνπ γίλεηαη 
είλαη φηη νη εηδηθέο αηηίεο κεηαβιεηφηεηαο αθνινπζνχλ θάπνηα παξακεηξηθή 
θαηαλνκή, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. ΢πλεπψο, ε επηινγή ηεο 
ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ εμαξηάηαη απφ ηε 
κνξθή θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο θαηαλνκήο απηήο, νη νπνίεο ζεσξνχληαη “αθξηβείο” 
εθφζνλ ε βαζηθή ππφζεζε ηθαλνπνηείηαη. 
 Παξφιν πνπ ε ζεσξία ηνπ Παξακεηξηθφπ Διέγρνπ Πνηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη 
επξέσο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε θαηαλνκή ησλ αηηηψλ κεηαβιεηφηεηαο είηε δελ είλαη 
γλσζηή είηε είλαη πνιχ καθξηά απφ ηελ θαλνληθή. Γηα απηφ ην ιφγν, ζεσξνχκε 
ππνρξεσηηθή ηελ αλάγθε λα θαηαζθεπάζνπκε θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πην επέιηθηα 
(flexible) θαη αλζεθηηθά (robust) δηαγξάκκαηα, ηα νπνία δελ ζα απαηηνχλ ηελ 
ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο, ή θάπνηαο άιιεο γλσζηήο θαηαλνκήο. Καηά ζπλέπεηα, 
ηα κε παξακεηξηθά ή ειεχζεξα θαηαλνκήο δηαγξάκκαηα ειέγρνπ (nonparametric or 
distribution-free control charts) απνηεινχλ ρξήζηκεο ελαιιαθηηθέο ησλ 
παξακεηξηθψλ. Ο φξνο «κε παξακεηξηθά» ππνδειψλεη φηη δελ εκπιέθνληαη 
παξάκεηξνη ζηελ δηεξγαζία, θάηη ην νπνίν δελ ηζρχεη αθνχ απιψο ηα ζπγθεθξηκέλα 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ δε ρξεζηκνπνηνχλ ηηο παξακέηξνπο αθφκε θαη αλ ππάξρνπλ. 
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Γηα απηφ ηνλ ιφγν ν φξνο «ειεχζεξα θαηαλνκήο» πεξηγξάθεη νξζφηεξα ηη κπνξνχλ λα 
πξαγκαηνπνηήζνπλ ηα δηαγξάκκαηα απηά αλ θαη ν πξψηνο φξνο ρξεζηκνπνηείηαη πην 
ζπρλά. 
Σα παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ αλαπηχζζνληαη κε θαηάιιειε 
πξνζαξκνγή ζπλήζσο γλσζηψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ν έιεγρνο ππνζέζεσλ. Σα 
ηειεπηαία ρξφληα, έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ αληίζηνηρεο κεζφδνπο κε παξακεηξηθψλ 
ειέγρσλ είλαη δηαζέζηκν ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Έρεη απνδεηρζεί φηη απηέο νη 
κέζνδνη ζπκπεξηθέξνληαη εμίζνπ θαιά ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο παξακεηξηθέο. 
΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ε ππνθείκελε θαηαλνκή είλαη ε θαλνληθή, ε απφδνζε κεξηθψλ 
κε παξακεηξηθψλ ειέγρσλ αλάινγσλ ησλ (βέιηηζησλ) θαλνληθψλ ειέγρσλ κπνξεί λα 
θηάζεη ζην επίπεδν ηνπ 95.5%. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θάπνηνη κε παξακεηξηθνί 
έιεγρνη είλαη πην απνδνηηθνί-απνηειεζκαηηθνί. Θεσξεηηθά, νη κε παξακεηξηθέο 
κέζνδνη είλαη ιηγφηεξα απνδνηηθέο απφ ηηο αληίζηνηρεο παξακεηξηθέο, φηαλ ππάξρεη 
πιήξεο γλψζε ησλ θαηαλνκψλ γηα ηηο νπνίεο νη παξακεηξηθέο κέζνδνη έρνπλ εηδηθά 
ζρεδηαζηεί. Χζηφζν ζηελ πξάμε ε πιεξνθνξία απηή ζπάληα ππάξρεη ή είλαη 
δηαζέζηκε. Δληνχηνηο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο δηαγξάκκαηνο ζπλήζσο κπνξεί λα 
βειηησζεί κε ηελ επεμεξγαζία πεξηζζφηεξσλ παξαηεξήζεσλ. Έλα επηπιένλ 
κεηνλέθηεκα ησλ κε παξακεηξηθψλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ είλαη φηη γηα κηθξά κεγέζε 
δείγκαηνο ν αλαιπηήο ππνρξενχηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη εηδηθνχο πίλαθεο. 
 Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ κε παξακεηξηθψλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ είλαη ε 
επθνιία θαη ε επειημία ηεο ρξήζεο ηνπο, αθνχ δελ ρξεηάδεηαη λα ππνζέζνπκε φηη ε 
ππνθείκελε δηεξγαζία αθνινπζεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή. Δπηπιένλ, ην εληφο 
ειέγρνπ κήθνο ξνήο ( 0ARL ) ηεο θαηαλνκήο είλαη ην ίδην γηα φιεο ηηο ζπλερείο 
θαηαλνκέο θαη γηα απηφ ην ιφγν δηαθνξεηηθά κε παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 
κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ πην εχθνια κεηαμχ ηνπο. Δπίζεο ηα κε παξακεηξηθά 
δηαγξάκκαηα ειέγρνπ είλαη πηζαλφ λα δηαηεξνχλ ηελ ηδηφηεηα ηεο επξσζηίαο 
(robustness property) ησλ κε παξακεηξηθψλ ειέγρσλ νπφηε ελδερνκέλσο 
επεξεάδνληαη  ιηγφηεξν απφ αθξαίεο ηηκέο. Δπηπιένλ βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπο είλαη 
ε απνδνηηθφηεηα ηνπο ζηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ, φηαλ ε πξαγκαηηθή θαηαλνκή δελ 
εηλαη θαλνληθή. Σέινο δελ απαηηείηαη εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο ζηελ θαηαζθεπή 
δηαγξακκάησλ γηα ηελ παξάκεηξν ζέζεο. 
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6.2 Με παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα CUSUM πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 
πξνζεκηθέο-βαζκνινγηθέο ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο 
 Ηδηαίηεξα δεκνθηιή είλαη ηα κε παξακεηξηθά δηαγξάκκαηηα ειέγρνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ πξνζεκηθέο-βαζκνινγηθέο ζπλαξηήζεηο (signed-rank statistics). ΢ε 
απηά ηα δηαγξάκκαηα αξρηθά ζπιιέγεηαη έλα ηπραίν δείγκα 1 2, ,...,i i inX X X κε 
1, 2,...,i   κεγέζνπο n  ζε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε δηεξγαζία βξίζθεηαη 
εληφο ειέγρνπ (
ijX  είλαη j-νζηή παξαηήξεζε ηνπ i-νζηνχ δείγκαηνο πνπ ιακβάλεηαη 
απφ ηελ παξαγσγή). ΢ηε ζπλέρεηα ζπιιέγνληαη θαη άιια αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο 
ηπραία δείγκαηα θαη αλεμάξηεηα επίζεο απφ ην αξρηθφ δείγκα κε ζθνπφ λα 
αληρλεχζνπκε αλ παξακέλεη εληφο ειέγρνπ ή έρεη κεηαηνπηζζεί ζε εθηφο ειέγρνπ 
θαηάζηαζε. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε έλα κε παξακεηξηθφ δηάγξακκα 
ρξεζηκνπνηνχκε ηελ πξνζεκηθή ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε (sign test statistics) 
0
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κε 0  λα είλαη εθηίκεζε γηα ηελ εληφο ειέγρνπ ηηκή θάπνηαο ζηαηηζηηθήο παξακέηξνπ 
ηεο θαηαλνκήο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ, πνπ ζπιιέρζεθαλ ελψ ε δηεξγαζία 
βξηζθφηαλ εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ θαη n  ην κέγεζνο ησλ λέσλ ηπραίσλ δεηγκάησλ 
πνπ ζπιιέγνληαη. Οπζηαζηηθά, ε ζπλάξηεζε iSN  είλαη απιά ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 
πιήζνπο ησλ παξαηεξήζεσλ πάλσ απφ ηε ηηκή ηνπ 0 ζην i-νζηφ δείγκα. Δθφζνλ  ε 
αλακελφκελε ηηκή ηεο iSN είλαη κεδέλ ε δηαδηθαζία ζα δίλεη ζήκα εθηφο ειέγρνπ αλ 
2iSN a  κε 2a  κηα ζεηηθή ζηαζεξά. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ινηπφλ ηεο ρξήζεο ηεο 
iSN  είλαη φηη ζπγθξαηεί ηα φξηα ειέγρνπ γχξσ απφ ην κεδέλ (ζπκκεηξηθά γχξσ απφ 
ην κεδέλ). Σν ARL γηα ηελ ακθίπιεπξε πεξίπησζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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   21 iL P SN a    ελψ ην oARL ζα παξακείλεη ζηαζεξφ γηα φιεο ηηο θαηαλνκέο 
κε κέζν 0 . 
 Έρνπκε ππνζέζεη φηη  ε θαηαλνκή ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη ζπλερήο, δειαδή 
 0 0ijP X    άξα ζε πξαθηηθφ επίπεδν ε πεξίπησζε  0 0ijsign X    δελ 
ζπκβαίλεη πνηέ. Χζηφζν αθνχ κπνξνχκε λα ζηξνγγπινπνηήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ 
παξαηεξήζεσλ ζα ππάξμεη εκθάληζε ηεο ηηκήο κεδέλ. Σε ζπλάξηεζε iSN  ηε 
ρξεζηκνπνηνχκε εθφζνλ ε ηηκή κεδέλ δελ εκθαλίδεηαη ζπρλά. 
 Ζ δηαδηθαζία πνπ πξνηείλεηαη (Amin, Reynolds and Bakir (1995)), 
ρξεζηκνπνηεί ην ζπζζσξεπκέλν άζξνηζκα ησλ 1 2, ,...,SN SN ηα νπνία είλαη κία 
αθνινπζία αλεμάξηεησλ πξνζεκηθψλ-βαζκνινγηθψλ ζπλαξηήζεσλ ηα νπνία 
πξνθχπηνπλ απφ θάζε ηπραίν δείγκα πνπ ζπιιέγεηαη. Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα 
δίλεη ζήκα φηη ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ ζην i-νζηφ δείγκα, αλ θαη εθφζνλ 
ηθαλνπνηείηαη έλαο εθ ησλ δχν παξαθάησ έιεγρνο ππνζέζεσλ 
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φπνπ k,  h είλαη δχν ζεηηθέο παξάκεηξνη. Οη δχν απηέο παξάκεηξνη k θαη h νη νπνίεο 
δηακνξθψλνπλ ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο 
πξνζδηνξίδνληαη σο εθείλεο νη ηηκέο νη νπνίεο γηα γλσζηφ κέγεζνο ησλ λέσλ ηπραίσλ 
δεηγκάησλ, αληηζηνηρνχλ ζε έλα αξρηθά πξνζδηνξηζκέλν θαη αξθεηά κεγάιν εληφο 
ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο. 
Σν ARL  ελφο κνλφπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο κε φξηα ειέγρνπ θαη πξνεηδνπνίεζεο πξνο 
ηε ζεηηθή θαηεχζπλζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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κε  0 2ip P SN w    θαη  1 2 2ip P w SN a     ελψ ην ARL  ελφο 
κνλφπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο κε φξηα ειέγρνπ θαη πξνεηδνπνίεζεο πξνο ηελ αξλεηηθή 
θαηεχζπλζε δίλεηαη απφ ηνλ ίδην ηχπν αιιά κε  0 2ip P SN w     θαη 
 1 2 2ip P a SN w      .  
Σν ARL ηνπ ακθίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε 
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Ζ ηηκή ηνπ ARL γηα ην CUSUM δηάγξακκα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 
ζπλάξηεζε iSN  εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ h θαη k . Οπζηαζηηθά γηα ηελ ζσζηή 
επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ h θαη k ζα επηιέμνπκε απηέο ηηο ηηκέο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην 
 1L 
 γηα λα παξακείλεη ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή   0L 

 φπνπ 1  είλαη ε ηηκή απηή 
ηεο   πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεκαληηθή κεηαηφπηζε. Έρνπκε ππνινγίζεη 
πξνζεγγηζηηθά φηη ε θαιχηεξε ηηκή γηα ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ k δίλεηαη απφ ηνλ 
ηχπν  
  11 2 ik E SN      
Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ h κε ηε ρξήζε ηεο ηηκήο ηνπ k επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα 
επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ  0L 

. 
 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηεο δηαθνξάο 1 0 
(ζεσξνχληαη ζε κνλάδεο ηππηθήο απφθιηζεο) έρνπκε θαη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηεο k 
φηαλ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο είλαη 10n   θαη γηα ηηο εμήο θαηαλνκέο: νκνηφκνξθε, 
θαλνληθή, δηπιή εθζεηηθή, Cauchy θαη ηέινο ηελ Gamma. Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο 
ησλ k δελ δηαθέξνπλ πνιχ γηα φιεο ηηο θαηαλνκέο εθηφο απφ ηελ θαηαλνκή Cauchy. 
Χζηφζν ην λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή 1 δελ είλαη ηφζν εχθνιν θαη ην απνηέιεζκα 
δελ είλαη θαη ηφζν αθξηβέο. Γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχκε ηηο k-ηηκέο γηα ηελ 
θαλνληθή θαηαλνκή νη νπνίεο  καο παξέρνπλ κηθξά ζθάικαηα. ΢ηελ ηειεπηαία ζηήιε 
ηνπ Πίλαθα 6.2.1 δίλνληαη νη ζηξνγγπινπνηεκέλεο ηηκέο (ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην) 
ησλ θαλνληθψλ k-ηηκψλ. 
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Πίλαθαο 6.2.1 
Μεηαηφπηζε 
1 0   
Καηαλνκή ΢ηξ/λεο 
Καλνληθέο 
Σηκέο 
Οκνηφκνξθε Καλνληθή δηπιή 
εθζεηηθή 
Cauchy Gamma 
0.25 0.71 0.99 1.49 1.22 1.09 1 
0.50 1.44 1.91 2.53 1.74 2.20 2 
1.00 2.88 3.41 3.78 2.09 4.11 3 
2.00 5.00 4.77 4.70 2.29 5.00 5 
3.00 5.00 4.98 4.93 2.36 5.00 5 
 
 
 Σέινο παξέρνληαη θαη νη ηηκέο ηνπ  0L 
 φηαλ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 
είλαη 10n  γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ h θαη k. (Πίλαθαο 6.2.2).  
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Πίλαθαο 6.2.2 
       k 
h 
1 2 3 4 5 6 7 
3 5.6 14.4 17.8 78.0 92.4 930.0 1023.0 
4 9.1 14.4 44.6 78.0 521.5 930.0 50083.8 
5 11.8 36.8 67.0 464.9 875.6 45525.1  
6 16.9 36.8 148.0 3165.5 4756.3 45525.1 
7 22.8 91.6 282.5 3166.5 23143.0  
8 30.1 91.6 519.0 17931.9 41364.0 
9 39.9 216.3 1074.2 17931.9  
10 51.1 216.3 1886.4  
11 65.9 499.5 3663.9 
12 83.7 499.5 6968.4 
13 105.8 1147.8 13030.2 
14 133.3 1147.8 25236.3 
15 166.8 2623.3 47128.0 
16 208.3 2623.3 89762.1 
 
Να ζεκεησζεί φηη ζηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ CUSUM κπνξνχκε λα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα κέγεζνο δείγκαηνο κηθξφηεξν ( π.ρ. ζε ζρέζε κε ην δηάγξακκα 
Shewhart) αθνχ ε δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζε κεκνλσκέλα δείγκαηα. Μεγαιχηεξε ηηκή 
γηα ηελ  0L 
 ζα επηηεπρζεί κε επηινγή κεγάισλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ h. Χζηφζν 
δελ ζπληζηάηαη κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο ζηα κε παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 
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CUSUM δηφηη αθνχ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε iSN  είλαη δχζθνιν λα 
δνζεί ζήκα εθηφο ειέγρνπ απφ έλα κφλν δείγκα αλ n h k  . 
 
6.3 Με παξακεηξηθά EWMA δηαγξάκκαηα ειέγρνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύλ πξνζεκηθέο-βαζκνινγηθέο ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο 
 Σα κε παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ EWMA πξνηάζεθαλ απφ ηνπ Amin 
θαη Searcy (1991) θαη βαζίδεηαη ζηε βαζκνιφγεζε ησλ παξαηεξήζεσλ εληφο ηνπ 
δείγκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχκε γηα θάζε i ηπραίν δείγκα ηελ ζηαηηζηηθή 
ζπλάξηεζε  
 
1
n
i ij
j
SR sign X 

   
φπνπ n ην κέγεζνο ηνπ θάζε δείγκαηνο πνπ ζπιιέγεηαη, 0 ε εθηίκεζε γηα ηελ εληφο 
ειέγρνπ ζηαηηζηηθή παξάκεηξν ηεο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ o 
ijR είλαη ν 
βαζκφο (rank) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξαηήξεζε
0ijX   γηα ην i ηπραίν δείγκα 
δειαδή είλαη ν βαζκφο πνπ αληηζηνηρεί  γηα ην i ηπραίν δείγκα ζηελ απφιπηε ηηκή ηεο 
απφθιηζεο ηεο παξαηήξεζεο 
ijX απφ ηελ εληφο ειέγρνπ επηζπκεηή ηηκή 0 . 
 ΢ε απηφ ην EWMA δηάγξακκα ειέγρνπ απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ε ζηαηηζηηθή 
ζπλάξηεζε (δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή) 
  11i i iZ SR Z      κε 0 1   
 θαη αξρηθή ηηκή 0  ε επηζπκεηή ηηκή ζηφρνο γηα ηελ δηεξγαζία (ζπλήζσο ε εληφο 
ειέγρνπ κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ πξνζπαζνχκε, εθηηκψληαο 
ηελ, λα ηελ πξνζεγγίζνπκε ηθαλνπνηεηηθά).  
Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα ειέγρνπ έρεη δχν φξηα ειέγρνπ ηα νπνία δίλνληαη απφ 
ηνπο ηχπνπο 
0LCL L   
0CL   
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0UCL L   
φπνπ 0  είλαη κία άγλσζηε παξάκεηξνο πνπ δειψλεη ηελ θεληξηθή γξακκή ζε απηφ 
ην δηάγξακκα ειέγρνπ L είλαη κία άγλσζηε ζεηηθή παξάκεηξνο πνπ δειψλεη ηελ 
απφζηαζε ησλ δχν φξησλ ειέγρνπ LCL, UCL απφ ηελ θεληξηθή ηηκή CL. Οη δχν απηέο 
παξάκεηξνη 0  θαη L, εθηηκψληαη απφ ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη. 
 Σν ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα ειέγρνπ, δίλεη έλδεημε φηη ε δηαδηθαζία είλαη 
εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ, αλ γηα θάπνην i ηπραίν δείγκα ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 
n h k   πάξεη ηηκή έμσ απφ ηα δχν φξηα ειέγρνπ LCL, UCL δειαδή αλ γηα θάπνην i 
ηπραίν δείγκα ηζρχεη iZ UCL ή iZ LCL . Απηφ ην δηάγξακκα ειέγρνπ είλαη κε 
παξακεηξηθφ αθνχ έρεη βξεζεί (Amin and Searcy (1991)) φηη, φηαλ ε δηεξγαζία είλαη 
εληφο ειέγρνπ, ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο iZ  δελ 
εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ νη παξαηεξήζεηο θαη απηή, είλαη ίδηα 
θαη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο θαηαλνκέο πνπ πηζαλφλ αθνινπζνχλ. 
 Οη Amin and Searcy (1991) πξνηείλνπλ επίζεο επηπιένλ λα ρξεζηκνπνηείηαη θη 
έλα άιιν κε παξακεηξηθφ δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο δηαζπνξάο 
(κεηαβιεηφηεηαο) ηεο δηεξγαζίαο. Απφ ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο έρεη απνδεηρζεί φηη ηα 
ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ δελ 
επεξεάδνληαη απφ ηελ επηινγή ηεο ζεηηθήο παξακέηξνπ λ νχηε θαη απφ ηελ 
απηνζπζρέηηζε πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ ζηαηηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ  iZ . Δπηπιένλ 
απηά ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ βειηηψλνληαη ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε 
πξνεηδνπνηεηηθψλ νξίσλ ειέγρνπ ( warning limits). 
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